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Bir 兰 
训 二 


我 们 编著 的 《电工 口诀 》( 现 已 出 第 3 版 )、《 电 
工 技能 口诀 》、《 农 电 安 规 速记 口诀 》、《 电 工 数 据 口 
诀 》 等 电工 口诀 系列 图 书 ， 自 2005 年 4 月 出 版 以 来 ， 

连续 重印 几 十 次 ， 累 计 印 数 高 达 30 余 万 册 。 由 此 
说 明 ， 以 口诀 加 说 明和 附 图 的 形式 编写 的 该 系列 图 书 
已 深 受 全 国 广 大 读者 ， 特 别 是 基层 电工 师 倩 和 技术 人 
员 的 欢迎 。 有 很 多 读者 通过 电话 、 网 络 和 我 们 进行 交 
流 ， 提 出 了 很 多 有 价值 的 改进 意见 和 新 的 素材 。 我 们 
感到 很 欣慰 ， 并 借 此 机 会 对 阅读 和 关注 这 些 书籍 的 广 
大 读者 表示 训 心 的 感谢 。 

为 了 更 有 针对 性 地 为 大 家 提供 基础 电工 的 相关 知 
识 ， 现 将 上 述 口诀 中 涉及 电工 常用 数据 及 相关 计算 的 
内 容 (包括 常用 电工 理论 计算 、 设 计 和 施工 现场 所 
用 材料 及 元 件 的 技术 数据 、 电 力 施工 操作 规程 、 电 量 
计量 等 部 分 内 容 ) 抽出 来 ， 进 行 改编 、 完 善 和 提高 ， 
同时 进一步 吸收 其 他 资料 中 介绍 的 相关 内 容 和 现代 技 
术 ， 编 制 成 一 个 “单行 本 ”， 名 日 《电工 速算 口诀 )。 
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本 书 由 才 家 刚 主 编 ， 齐 永 红 、 李 红 、 齐 志 刚 、 施 
兰 英 、 王 光 珊 等 参加 了 部 分 内 容 的 编写 、 绘 图 、 整 理 
材料 等 工作 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 众多 电力 
行业 新 老 同 事 们 的 大 力 支持 ， 其 中 有 些 改 进 意见 和 新 
的 内 容 就 来 自 于 他 们 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

希望 本 书 能 像 已 出 版 的 《电工 口 雇 》 系 列 图 书 
那样 ， 继 续 受 到 广大 读者 的 欢迎 和 关怀 ,希望 读者 朋 
友 们 能 多 提 宝 贵 意见 和 建议 ,使 本 书 有 机 会 再 版 时 进 
一 步 提 高 ， 为 我 国 的 电力 事业 做 出 更 多 有 益 的 贡献 。 

谢谢 大 家 ! 
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第 1 章 电工 基础 知识 


1.1 直流 电路 知识 


1.1.1 导体 电阻 、 电 导 的 计算 
(一 ) 口诀 
导体 阻碍 电流 流 ， 阻 碍 能 力 叫 电阻 。 
导体 电阻 怎么 求 ? 要 知 截面 和 长 度 ; 
大 小 与 长 成 正比 ， 与 面 反比 来 相 求 。 
不 同 材 料 值 不 同 ， 另 外 还 要 看 温度 。 


计算 公式 用 字母 ， 截 面 8 长 也; 
希 文 p 为 电阻 率 ， 大 R 小 7 为 电阻 。 
P 乘 工 为 分 子 ， 截面 S 作 分 母 。 


所 用 单位 要 注意 ， 截 面 米 方 长 度 米 ; 
电阻 率 的 较 复杂 ， 复 合 单位 欧姆 . 米 。 


导体 电导 符号 G， 导 电能 力 是 其 意 。 
它 与 电阻 呈 倒 数 ， 单 位 即 为 欧 分 一 。 
单位 较 常用 是 SS， 中文 读 作 西门 子 。 


(二 ) 说 明 

因为 受到 字数 限制 的 原因 ， 口诀 中 将 “平方 米 
(m )” 简 写 为 “ 米 方 ”; “欧姆 分 之 一 (1/0Q)” 简 
写 为 “ 欧 分 一 ”。 

1. 导体 电阻 的 定义 、 计 算 公 式 和 单位 

导体 对 电流 的 阻碍 作用 叫做 电阻 ， 它 是 物质 的 一 
个 物理 性 质 。 电 阻 符号 为 RR 或 x， 基本 单位 为 欧姆 
(简称 “ 欧 ”， 符 号 为 0) ， 另 有 千 欧 (kO)、 毫 欧 
(moO) 等 。 

导体 的 电阻 与 其 长 度 成 正比 ， 与 其 截面 积 成 反 
比 。 也 就 是 说 导体 越 长 电阻 越 大 ， 截 面 越 粗 电阻 越 
小 ,， 即 口诀 “大 小 与 长 成 正比 ， 与 面 反比 来 相 求 ”。 

不 同 材质 的 导体 对 电流 的 阻碍 作用 有 所 不 同 ， 在 
电学 中 用 电阻 率 [符号 为 p， 单 位 为 欧姆 . 米 (0 
m) ] 来 描述 导体 的 这 一 特性 ， 其 有 关内 容 将 在 
1.1.2 节 中 详细 讲述 。 

导体 电阻 的 大 小 还 与 其 温度 有 关 ， 在 电学 中 用 电 
阻 温度 系数 来 描述 导体 的 这 一 特性 ， 其 有 关内 容 将 在 
1.1.3 节 中 详细 讲述 。 

用 符号 代表 各 物理 量 ， 一 段 材质 均匀 、 截 面积 处 
处 相同 的 导体 的 电阻 可 用 下 式 表示 : 

R=p 亏 ea 








式 中 R 一 一 导体 的 电阻 ( 0)，; 
p 一 一 导体 所 用 材料 的 电阻 率 (0. mm); 
[一 一 导体 的 长 度 (m) ; 
5 一 一 导体 的 截面 积 (mm )。 
2. 关于 电导 的 问题 
在 一 些 计算 中 ， 有 时 还 要 用 到 电导 这 一 物理 量 
所 谓 电导 ， 即 导体 导电 的 能 力 ， 或 者 说 是 导体 导 通 
流 的 能 力 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 导 是 电阻 的 反义词 。 
电导 用 符号 G 表示 ， 常 用 单位 为 西门 子 (符号 
为 S$， 有 了 时 用 1/0)。 
电导 与 电阻 互 成 倒数 关系 ， 即 











oO 




















图 1-1 西门 子 


1 _S 
RE 站 (12) 

西门 子 是 德国 一 位 企业 家 类 型 的 科学 家 ， 姓 名 全 
称 为 维尔 纳 . 汉 … 西门子， 英文 为 W. Von Siemens， 
生 于 1816 年 ， 卒 于 1892 年 ， 图 1-1 是 其 头像 。 

(三 ) 计算 举例 

[ 例 1] 有 一 条 ee 长 为 100m， 截 面积 
为 1. Smnm ， 求 其 电阻 是 多 少 0 

解 : 0 为 铜 ， 长 度 工 = 
100m， 截 面积 $=1. 5mm? =1.5x10-m。 已 知 材质 
即 可 从 相关 材料 中 查 到 其 电阻 率 p ( 铀 的 电阻 率 为 
1.75 x10-*0 .m， 见 1.1.2 节 中 表 1-1。 下 同 )。 严 
格 地 讲 ， 所 能 查 到 的 电阻 率 都 应 是 温度 在 20% 时 的 
数值 ， 所 以 应 在 计算 时 明确 说 明 此 时 的 温度 值 ， 但 在 
一 般 计算 中 ， 如 不 强调 指出 此 问题 ， 则 不 考虑 它 的 影 
响 。 

按 所 给 出 的 单位 ， 用 式 (1-1) 计算 可 求 得 该 段 
导线 的 电阻 (Q) 为 


R =p =1.75x10 "OQ .mx 





100m 
1.5x10 mm 
=1.1670 
答 : 这 条 导线 的 电阻 是 1. 1670。 
[ 例 2] 有 一 条 圆 铜 导线 ， 长 为 100m， 截 面 直 





径 为 2.0mm， 求 其 电阻 是 多 少 0? 

解 : 本 例 是 已 知 导体 的 材质 为 铜 ， 即 已 知 其 电阻 
率 p ( 铀 的 电阻 率 为 1.75 x10 习 0Q . m) ， 另 外 知道 长 
度 工 =100m， 但 截面 积 $ 没有 直接 给 出 ， 而 是 给 出 了 
截面 直径 D =2.0mm =2 xl10-3m， 这 就 需要 先 求 出 截 
面积 (m ) 后 ， 再 用 式 (1-1) 求 电阻 值 (0)。 


DY 2 x10 mY 





=3.14x10-m 
L 
R =p 
=1.75x10 0 mx 
3.14x10-m 


=0.5570Q 
答 : 这 条 导线 的 电阻 是 0. 5570Q。 
1.1.2 导体 的 电阻 率 
(一 ) 口诀 
导体 电阻 率 ， 单 位 欧姆 . 米 。 
一 米 的 长 度 ， 一 方 截面 积 ， 
摄氏 二 十 度 ， 电 阻 欧姆 计 。 
代号 希 文 p， 常 用 应 记忆 。 
实用 单位 也 要 记 ， 欧 姆 . 毫 方 每 一 米 。 
面积 单位 不 相同 ， 要 以 平方 毫米 计 。 


欧姆 . 米 的 数值 小 ， 相 差 六 个 数量 级 。 


常用 材料 若 记 熟 ， 日 常 计算 不 发 愁 。 
铜 铝 铁 碳 四 元 素 ， 扩 大 万 倍 来 记 数 。 
从 小 到 大 依次 排 ， 铜 的 最 小 一 七 五 ; 
铝 的 数值 二 八 三 ， 约 为 铜 的 一 点 六 ; 
铁 的 数值 看 品种 ， 九 百 八 至 一 千 五 ; 
碳 的 数值 为 最 大 ， 足 足 十 万 无 零头 。 
使 用 单位 要 注意 ， 欧 姆 . 毫 方 每 一 米 。 
(二 ) 说 明 
1. 电阻 率 的 物理 意义 
因为 不 同 物质 的 分 子 及 原子 结构 各 不 相同 ， 所 以 
造成 了 它们 对 电流 的 阻碍 作用 也 有 所 不 同 ， 即 同一 长 
度 、 同 一 截面 积 和 同一 环境 (主要 为 温度 ) 下 的 电 
阻 值 不 同 。 为 了 表达 物质 的 这 一 物理 性 质 ， 引 入 了 电 
阻 率 的 概念 ， 即 电阻 率 是 单位 长 度 和 截面 积 的 导体 所 
具有 的 电阻 值 。 
由 于 导体 的 电阻 还 与 温度 有 关 ， 而 20% 是 较 常 
出 现 的 平均 环境 温度 ， 所 以 规定 以 20%C 时 的 电阻 率 
为 基准 。 这 样 ， 电 阻 率 的 严格 定义 应 该 是 : “单位 长 
度 和 截面 积 的 导体 在 温度 为 20% 时 所 具有 的 电阻 
值 ” 。 其 他 温度 时 的 数值 可 通过 电阻 温度 系数 来 换算 
(一 般 对 所 求 电 阻 值 进行 温度 换算 ， 而 不 是 事先 对 电 
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阻 率 进行 温度 换算 ) 。 在 一 般 的 粗略 计算 中 ， 可 直接 
使 用 20% 时 的 数值 。 

2. 电阻 率 单位 的 两 种 表现 形式 及 其 相互 换算 关 
系 

现行 标准 规定 电阻 率 的 单位 是 “欧姆 . 米 (0 ， 
m)”， 即 口 雇 所 说 的 “导体 电阻 率 ， 单 位 欧姆 . 
米 ”。 它 是 长 为 1m、 截 面积 为 1m 的 导体 的 电阻 值 。 

由 式 (1-1) 可 得 到 计算 电阻 率 的 公式 及 在 此 种 
条 件 下 简化 后 的 单位 为 

p -全 =10xlmvlm=g9 “m 

但 在 实际 应 用 中 ， 导 体 的 截面 积 单位 一 般 都 会 使 
用 平方 毫米 (mm ) ， 若 使 用 平方 米 (mm ) 就 必须 经 
过 换算 ， 这 会 给 计算 工作 带 来 一 定 的 麻烦 ， 不 便利 。 

所 以 在 很 多 资料 中 还 经 常 以 “欧姆 平方 毫米 / 
米 0. mm/m)” 为 单位 给 出 电阻 率 的 数值 。 即 口 
诀 所 说 的 “实用 单位 也 要 记 ， 欧 姆 ， 毫 方 每 一 米 ”。 
它 是 长 为 1m、 截 面积 为 Imm” 的 导体 的 电阻 值 。 由 
式 (1-1) 可 得 到 计算 电阻 率 的 公式 及 在 此 种 条 件 下 
简化 后 的 单位 为 

p= 人 =10xlmmvim=g . mm /m 


两 种 单位 的 换算 关系 如 下 : 





由 lm =1x1l0oo2 或 lmnm =1xl10 5m: 的 关 

系 ， 可 以 得 到 上 述 两 种 单位 之 间 的 换算 关系 为 
10 .mm2z]m =10-0 .m 

或 10Q .m=10°0Q . mm’/m 

口诀 中 说 “欧姆 . 米 的 数值 小 ， 相 差 六 个 数量 
级 ”， 其 中 的 “数值 ”是 指 一 个 导体 电阻 率 用 不 同 单 
位 给 出 时 的 数值 ， 两 者 将 相差 6 个 数量 级 ( 即 10 的 
6 次 方 ) 。 例 如 铜 导体 ,用 0 .nm 为 单位 时 的 数值 为 
1.75x 10 一 ; 而 用 Q .mm/m 为 单位 时 的 数值 为 
0.0175 ( 即 1.75 x10 一 ) 。 可 见 用 Q .nm 为 单位 时 的 
数值 比 用 Q . mm /m 为 单位 时 的 数值 小 6 个 数量 级 。 

3. 常用 导体 材料 的 电阻 率 

表 1-1 给 出 了 几 种 常用 导体 材料 在 20%C 时 的 电 




















阻 率 。 
表 1-1 几 种 常用 导体 材料 的 电阻 率 (20%C 时 ) 
加 电阻 率 p 
材料 名 称 及 元 素 符号 
Q .mx1l0-8 0 . mm’/m 
银 (Ag) 1.65 0. 0165 
铜 (Cu) 1.75 0. 0175 
铝 (Al) 2. 83 0. 0283 
多 (W) 4. 90 0. 0490 
锌 (Zn) 6. 00 0. 0600 
































( 续 ) 
a 电阻 率 p 
材料 名 称 及 元 素 符号 
QO.mx1l0-s Q . mm’/m 
镍 (Ni) 7.20 0. 0720 
铁 (Fe) 9.8 ~15.0 0. 098 ~ 0. 150 
示 (Hg) 95. 80 0. 9580 
镍 铬 合金 (Cr * Fe) 100 ~ 120 1.00 ~1.20 
锡 (Sn) 11.4 0. 114 
铅 (Pb) 22.2 0. 222 
碳 (C) 1000 10.0 











对 于 电工 常用 的 铜 、 铝 、 铁 、 碳 共 四 种 材料 的 导 
体 ， 其 电阻 率 最 好 记 住 。 若 以 较 实 用 的 Q . mm/m 
作 单 位 ， 并 扩大 10000 (一 万 ) 倍 来 记忆 ， 即 口诀 
“ 铜 的 最 小 一 七 五 ; 铝 的 数值 二 八 三 ， 约 为 铜 的 一 点 
六 ; 铁 的 数值 看 品种 ， 九 百 八 至 一 千 五 ; 碳 的 数值 为 
最 大 ， 足 足 十 万 无 零头 ”， 用 阿拉 伯 数 字 表 示 分 别 为 
175 、283 、980 ~ 1500 和 100000。 

另外 ,电工 最 常用 的 铜 和 铝 两 种 材料 的 导体 ， 其 
电阻 率 相差 1.6 倍 ， 即 铝 是 铜 的 1.6 倍 (2. 83/1.75 
二 1.6)。 简 单 计 算 时 ， 可 使 用 近似 值 1.5 倍 。 

由 于 电阻 率 的 上 述 比 例 关系 ， 所 以 当 长 度 相等 
时 ， 若 要 求 达到 相同 的 电阻 值 ， 则 选用 的 铝 线 截面 积 
将 是 铜 线 截面 积 的 1.6 倍 左 右 。 反 过 来 ， 当 用 铜 线 代 
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替 铝 线 时 ， 所 用 截面 积 将 是 铝 线 的 1/1.6 倍 =0. 63 
音 ( 简单 计算 时 可 用 0.6， 甚 至 0.5) 。 

(三 ) 举例 

在 环境 温度 为 20% 时 ， 测量 长 度 为 2m、 截 面积 
为 10mm 的 一 段 导体 的 电阻 值 为 0.00560 ， 请 计算 
该 导体 的 电阻 率 为 多 少 ? 

解 : 若 用 Q. m 作 单 位 ， 则 应 先 将 截面 积 10mm? 
转换 成 10 x10 -sm =1x10-sm2。 

p =RS/L=0.00560 x1 x10 Sm /2m 
=2.8x10 “0Q .nm 
若 用 Q. mm /m 作 单 位 ， 则 直接 使 用 截面 积 ， 


10mm’”。 








p =RS/L=0.00560 x 10mm’/2m 
=0.0280 . mm’/m 
答 : 该 导体 的 电阻 率 为 2.8x10“Q.m 或 
0.028Q . mm’/m, 
1.1.3 ”常用 电阻 器 及 色 标 、 容 量 等 相关 知识 
(一 ) 口诀 
电阻 使 用 仁 参数 ， 阻 值 容量 和 精度 。 
较 大 电阻 上 面 标 ， 微 型 使 用 色 环 图 。 


色 环 个 数 四 或 五 ， 依 次 排列 左 到 右 。 
从 银 到 黑 十 二 色 ， 分 别 表示 一 个 数 。 
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银 金 黑 棕 排 在 前 ， 红 楼 黄 绿 在 中 间 ， 
蓝 紫 灰白 排 在 后 ， 七 色光 中 青 无 缘 。 


面 对 电 阻 看 色 环 ， 间 距 大 的 放 右 边 ， 
从 右 到 左 排序 号 ， 最 右 定 为 第 一 环 。 
一 环 表示 偏差 值 ， 阻 值 倍数 第 二 环 ， 
其 余 两 位 或 三 位 ， 电 阻 数 值 它 们 显 。 


一 环 表示 偏差 值 ， 银 金 棕 红 绿 蓝 紫 。 
10、S$、1、2 前 四 个 ， 使 用 较 多 价 合适 ; 
点 五 、 点 二 和 点 一 ， 后 三 精密 不 常 使 ; 
最 后 白色 也 少 用 ， 正 差 五 十 负 二 十 。 


二 环 表示 阻 倍数 ， 依 次 代表 10 指数 。 
负 2 到 9 十 二 色 ，0 是 黑色 和 白 为 9。 


阻 值 色 环 二 或 三 ， 从 左 到 右 来 计 读 。 

去 掉 银 金 剩 十 色 ， 黑 0 白 9 依次 数 。 

棕 红 检 黄 绿 蓝 紫 , 1、2、3、4、5、6、7,， 

还 有 一 个 是 灰色 ， 代 表 数 8 多 吉利 。 

(二 ) 说 明 

1. 电阻 器 的 品种 

电阻 器 主要 用 于 在 电路 中 改变 电路 的 电流 大 小 或 
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负载 两 端的 电压 ， 和 负载 并 联 时 和 常 被 称 为 分 流 电阻 ， 
和 人 负载 串联 时 和 常 被 称 为 分 压 电阻 ， 有 些微 小 型 可 调 电 
阻 在 电路 中 起 提供 一 个 可 变 电 位 的 作用 ， 称 为 电位 
需 ; 电阻 名 有 时 也 用 作 电 路 的 负载 ， 此 时 即 被 称 为 负 
载 电 阻 。 

根据 阻 值 是 否 可 调 ， 分 为 固定 电阻 和 可 调 电阻 。 

图 12 为 电阻 名 的 电路 图 形 符号 。 图 1-3 给 出 了 
几 种 常用 电阻 器 的 外 形 。 

-一 到 下 要 娄 = 


般 电 阳 可 变 电 阳 带 澡 动 触 点 带 滑动 触 上 只 和 






























































[ZL 

0.125W 025W 0.5W 

[2 | [Ls | L7 
2W SW 7W 
































斜 线 、 横 杠 和 数字 标 出 容量 的 电阻 
图 12 电阻 右 的 电路 图 形 符 号 

男 外 ， 对 于 利用 通电 后 产生 大 量 热 量 的 元 件 ， 在 
物理 意义 上 也 可 称 之 为 电阻 。 

用 金属 为 原料 制造 的 电阻 絮 称 为 金属 电阻 。 根 据 
使 用 目的 和 要 求 的 不 同 ， 可 采用 不 同 的 金属 材料 ， 例 
如 对 热 稳 定 (电阻 值 随 温度 变化 而 变化 的 快慢 ) 性 
能 要 求 较 高 的 ， 一 般 使 用 电阻 温度 系数 较 低 的 锰 铜 、 
康 铜 或 铁 铬 铝 合金 等 ， 对 热 稳定 性 能 要 求 不 高 并 且 要 



























































13 



































a 


e) 绕 线 可 变 电 阻 器 
EF 





0) 普 通电 位 器 d) 带 开关 的 电位 器 

















中 一 cy 























h) 绕 线 电阻 器 iD 金属 片 电阻 器 














图 1-3 几 种 常用 电阻 器 的 外 形 
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求 容 量 大 、 过 载 能 力 大 的 某 些 负载 等 ， 可 使 用 灰 铸 
铁 、 不 锈 钢板 等 ， 要求 在 炽热 状态 下 工作 ， 并 不 易 氧 
化 的 电炉 丝 等 ， 则 使 用 镍 铬 合金 和 铁 铬 合金 等 。 

用 碳 为 原料 制造 的 电阻 器 称 为 碳 膜 电 阻 。 一 般 用 
于 微小 型 可 调 电 阻 或 固定 电阻 器 ， 例 如 小 型 的 电位 器 。 

2. 电阻 器 的 主要 指标 

电阻 器 的 主要 商标 功率 


指标 有 标 称 电阻 SE 
1 5.1kQ+5% ED 
值 、 允 许 偏差 、 标 oz | 
I 造 日 期 ” 标 称 了 值 和 允许 偏差 
















称 功率 、 最 高 工作 
电压 、 稳 定性 和 温 制 ; 
度 特性 等 ， 一 般 用 图 1-4 在 电阻 上 直接 标 出 
途 的 电阻 器 只 考虑 使 用 参数 的 示例 
前 三 项 。 这 些 指标 一 般 直 接 标注 在 电阻 器 或 其 铭牌 等 
部 位 上 ， 如 图 14 所 示 ; 对 于 体积 较 小 的 电阻 器 ， 则 
使 用 色 标 ( 色 环 ) 来 表示 ， 如 图 1-5 所 示 。 

3. 使 用 色 环 来 表示 电阻 器 的 相关 参数 的 方法 

使 用 色 环 表示 电阻 器 的 标 称 电阻 值 、 允 许 偏差 这 
两 个 参数 的 规定 如 下 : 

(1) 色 环 常用 的 个 数 有 4 个 和 5 个 两 种 ， 其 颜 
色 则 有 12 种 之 多 ， 在 电阻 器 上 依次 排列 ， 除 靠 一 边 的 
一 个 环 与 其 相 邻 的 一 个 环 间距 较 大 外 ， 其 余 的 间距 相 
同 。 辨 别 时 ， 面 对 电阻 器 ， 使 间距 相等 的 一 侧 在 左边 ， 
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图 1-5 电阻 器 的 色 标 〈 色 环 ) 所 代表 数值 的 对 应 图 表 
或 者 说 使 间隔 相对 较 大 的 一 侧 放 在 右边 ， 从 右 到 左 排 
列 序号 ， 即 最 右边 的 一 个 色 环 为 第 一 环 ， 这 就 是 口诀 
“ 面 对 电阻 看 色 环 ， 间 距 大 的 放 右 边 ， 从 右 到 左 排 序 
号 ， 最 右 定 为 第 一 环 ” 所 表示 的 含义 ， 如 图 1-5 所 示 。 

(2) 从 右 问 左 数 ， 第 一 个 色 环 表示 允许 偏差 
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(用 百分数 表示 ， 有 时 用 字母 表示 ) ， 第 二 个 色 环 表 
示 阻 值 的 倍数 ， 其 余 色 环 表 示 阻 值 的 有 效 数 值 ， 对 于 
共 4 个 色 环 的 ， 将 剩余 2 位 ， 从 右 到 左 排列 ， 第 1 位 
为 个 位 数 ， 第 2 位 为 十 位 数 ; 对 于 共 5 个 色 环 的 ， 将 
剩余 3 位 ， 从 右 到 左 排列 ， 第 1 位 为 个 位 数 ， 第 2 位 
为 十 位 数 ， 第 3 位 为 百 位 数 ， 如 图 1-5 所 示 。 
(3) 12 种 不 同 颜色 的 色 标 所 代表 的 数值 见 表 1- 
2。 从 表 中 可 以 看 出 如 下 规律 : 
表 1-2 电阻 器 的 色 标 所 代表 数值 的 对 应 表 


















































色 标 颜色 阻 值 有 效 数 字 | ” 阻 值 倍数 允许 偏差 〈(% ) 
银 一 10 +10 
金 一 107! +5 
黑 0 10° 一 
宗 1 10! +1 
红 2 10? +2 
梯 3 103 
黄 4 104 = 
绿 5 105 +0.5 
6 105 +0.2 
紫 7 107 +0.1 
灰 8 108 一 
白 9 109 +50，-20 
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1) 银色 和 金色 不 表示 电阻 的 具体 数值 ， 表示 阻 
值 倍数 时 ， 分 别 为 1/100 和 1/10， 都 是 将 阻 值 缩小 ; 
表示 人 允许 偏差 时 ， 分别 为 +10% 和 + 上 5% ， 是 所 有 的 
色 标 偏差 ( 除 白色 之 外 ) 中 较 大 的 两 个 。 

2) 其 余 的 颜色 排列 顺序 基本 符合 “彩虹 七 色 
光 ” 的 排列 顺序 ， 只 是 最 前 面 加 了 一 个 黑色 和 一 个 
棕色 ,后 面 加 了 一 个 灰色 和 一 个 白色 ， 中间 没 有 青 
色 。 从 反射 光 的 理论 来 讲 ， 黑 色 是 完全 不 反射 ， 白 色 
是 全 反射 。 用 这 一 道理 来 记忆 这 10 种 颜色 所 代表 的 
阻 值 有 效 数 字 和 阻 值 倍数 就 简单 了 ， 黑 色 为 0 (对 于 
阻 值 倍数 为 10 的 指数 为 0)， 白 色 为 9 (对 于 阻 值 倍 
数 为 10 的 指数 为 9) 。 

图 1-6 所 示 的 阻 值 和 允许 偏差 分 别 为 : 上 面 的 电 
阻 阻 值 = 红 绿 灰 x 构 = 258 x 10;Q = 2580000 = 
258kQ， 阻 值 允 许 偏差 为 红色 ， 即 +2% ; 下 面 的 电 
阻 阻 值 = 黄白 x 棕 =29 x10!Q =2900， 阻 值 允许 偏 
差 为 金色 ， 即 +5% 。 

4. 额定 容量 

除 阻 值 之 外 ， 电 阻 器 还 有 一 个 使 用 参数 是 额定 容 
量 (功率 ), 一 般 用 瓦 (W) 作 单 位 。 它 决定 该 电阻 
器 保证 正常 工作 时 ( 温 升 或 温度 不 超过 规定 值 ) 可 
通过 的 电流 值 。 例 如 ， 一 个 R=500Q、 额 定 容 量 P、 
=5W 的 电阻 器 所 能 通过 的 额定 电流 六 为 
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红 ( 阳 值 , 百 位 ,2) 
继 ( 阳 值 , 十 们 ,53) 
灰 ( 阻 但, 个 位 , 8) 


红 ( 仿 差 , +2%) 
僧 〈 阻 值 倍数 ,x103 














漠 
3 


阳 但 ， 十 位 ，2) 金 (偏差 ,5%) 
胆 值 ， 个 位 ，9) 棕 〈 阴 值 倍数 ,<107) 




















一 








图 1-6 es ( 色 环 ) 来 表示 阻 值 及 
午 偏差 的 示例 


= 人 [~A =0.1A 
5 要 


实际 应 用 时 ， ed 二 的 电流 了， 
再 计算 出 要 求 的 额定 容量 P、， 并 选择 合适 的 电阻 器 。 
此 时 


























PN =AR 
1.1.4 ”电阻 温度 系数 和 不 同 温度 时 的 阻 值 折算 问题 
(一 ) 口诀 
导体 电阻 随 温 变 ， 温 高 阻 高 是 一 般 ， 
也 有 特例 正 相 反 ， 常 见 一 种 就 是 碳 。 
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温度 系数 怎样 求 ? 记录 温度 和 电阻 。 
温度 变化 整 一 度 ， 电 阻 增值 除 原 阻 。 


铝 铜 两 数 较 接近 ， 数 值 不 足 干 分 五 ， 
一 个 刚好 千 分 四 ， 一 个 千 分 三 点 九 。 


导体 材料 为 已 知 ， 还 知 温度 和 阻 值 ， 

温度 变 为 另 一 数 ， 此 时 阻 值 怎 可 知 ? 

查 表 先 得 温 系数 ， 再 求 温度 变化 值 ， 

两 者 之 积 加 上 一 ， 再 乘 原 阻 得 求 值 。 

(二 ) 说 明 

1. 电阻 温度 系数 的 定义 和 计算 式 

所 有 导体 的 电阻 都 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 只 
是 变化 的 幅度 有 所 不 同 ， 有 大 有 小 、 有 正 有 人 负 ， 用 于 
表述 导体 这 一 特性 的 参数 被 称 为 电阻 温度 系数 ， 用 符 
号 a ( 读 作 “阿尔 法 ”) 来 表示 ， 单 位 为 1/% 。 在 精 
确 计算 导体 的 电阻 或 利用 电阻 的 这 一 特性 进行 有 关 控 
制 、 间 接地 求 取 其 他 相关 数据 (例如 绕组 的 温 升 ) 
时 ， 都 需要 准确 地 了 解 所 用 导体 的 这 一 特性 系数 。 

电阻 温度 系数 是 导体 温度 变化 1 时 ， 电 阻 变化 
的 数值 〈 或 称 为 阻 值 的 增 量 ) 和 变化 前 阻 值 的 比值 。 
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设 前 后 温度 分 别 为 二 和 +t，( 单 位 为 C)， 电 阻 分 别 为 
R 和 R,,， (单位 为 Q) 则 电阻 温度 系数 a 为 
人 — AR 
Ri(i 一) 
实际 上 ， 在 不 同 的 温度 范围 内 ， 电 阻 温度 系数 是 
不 完全 相同 的 ， 但 对 于 一 般 常 用 的 导体 , 在 0 ~ 
100% 范围 内 其 数值 变化 很 小 ， 可 以 认为 是 恒定 的 。 
2. 实用 计算 公式 
式 (1-3) 可 转化 为 以 下 三 个 不 同 用 途 的 公式 : 
(1) 已 知 某 一 温度 4 时 的 电阻 R， 求 取 另 一 温 
度 时 的 电阻 R,。 这 一 公式 即 为 口诀 第 四 部 分 所 讲 
的 内 容 。 


(1-3) 








R = Rll +a(t,-t)] (1-4) 


(2) 已 知 某 一 温度 i 时 的 电阻 RJ， 求 取 达 到 另 
一 电阻 R, 时 温度 的 变化 量 (1, -4 )。 这 是 利用 电阻 
法 求 取 导 体 (一 般 为 绕组 ) 温 升 的 基本 公式 。 
yh = 人 (1-5) 

> aR, 

(3) 已 知 某 一 温度 时 的 电阻 只 ， 求 取 达 到 另 
一 电阻 R, 时 的 温度 已 。 

R, -RR 


oR, ue, 


t, =t + 
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3. 几 种 常用 导体 的 电阻 温度 系数 

表 1-3 列 出 了 温度 在 0 ~ 100% 范围 内 几 种 常用 导 
体 材料 的 电阻 温度 系数 。 

表 1-3 几 种 常用 导体 材料 的 温度 系数 (0 ~ 100% 时 ) 



































材料 名 称 及 温度 系数 a 材料 名 称 及 温度 系数 a 
元 素 符号 / (1/C) 元 素 符 号 / (1/C) 
银 (Ag) 3.6x10-3 钨 (W) 5.0x10-3 
铜 (Cu) 3.9x10-3 铁 (Fe) 5.5x10-3 
黄 铜 2.0x10-3 钢 (Fe) 6.0x1073 
青铜 3.7x1073 镍 (Ni) 6.1x10-3 
锰 铜 6.0x10- 示 (Hg) 7.0x10-4 
康 铀 5.0x10-6 锌 (Zn) 4.2x10-3 
镍 铬 合金 (Cr Ni) | 1.5x10-4 锡 (Sn) 4.38 x10-3 
铝 (Al) 4.0x10-3 给 (Pb) 3.87 x10-3 
铁 馈 铝 合金 5.0x1075 碳 (C) -2.0x10™5 














(三 ) 应 用 举例 

[ 例 1] ”在 温度 为 20C 时， 测 得 一 段 铜 导线 的 
电阻 为 100， 请 求 出 导体 的 温度 达到 75%C 时 ， 该 导 
体 的 电阻 为 多 少 ? 

解 : 设 75% 时 的 电阻 为 RR (9) ， 可 用 式 (1-4) 
计算 本 题 ， 其 中 1 =20% ,已 =75% ，R =100，u = 
0. 0039/°%C 。 
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R, = RIl+a(t,—-t)] 
=10x [1+0.0039 x (75-20)] 0 
=12.1450 

答 : 该 导体 的 温度 达到 75%C 时 的 电阻 为 
12. 1450 。 

[ 例 2] 在 温度 为 20% 时 ， 测 得 一 台电 动机 绕 
组 ( 铜 线 ) 的 直流 电阻 值 为 1.25Q， 当 该 电动 机 工 
作 到 温 升 稳定 后 ， 测 得 同一 绕组 的 直流 电阻 值 为 
1.45Q， 请 问 该 电动 机 绕组 的 温 升 为 多 少 ? 

解 : 电动 机 绕组 的 温 升 (K) 实际 上 就 是 绕组 在 
工作 发 热 后 温度 的 变化 量 (t, -五 ) ， 所 以 可 用 式 (1- 
5) 计算 本 题 ， 其 中 三 = 20C ,R=1.250Q0, a = 
0.0039/%C ，R, =1.450, 

R,-R 1.45-1.25 
= oR “bo wl, = 个 

答 : 该 电动 机 绕组 的 温 升 为 41K。 

要 说 明 的 是 ， 本 题 答案 中 温 升 的 单位 是 K， 即 
“开尔文 ” ， 而 不 是 % (摄氏 度 ) ， 这 是 国家 标准 中 的 
规定 ， 其 目的 是 将 温度 差 值 和 实际 温度 值 加 以 区 分 
(但 在 实际 使 用 中 ， 还 经 常 写 成 % 或 被 读 成 “ 度 ”) 。 

另外 ， 在 实际 的 温 升 试验 时 ， 若 试验 前 所 测 得 的 
绕组 温度 〈 当 电动 机 已 在 试验 环境 中 放置 了 相当 长 
的 时 间 时 ， 其 绕组 的 温度 可 用 环境 温度 代替 ) 与 加 











t, -ti 
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负载 运行 到 温 升 稳定 后 的 环境 温度 不 相同 ， 则 还 要 考 
虑 环境 温度 变化 的 影响 。 在 电机 行业 标准 中 ， 普 遍 采 
用 下 式 计算 绕组 的 温 升 : 
M0 = EK +0) +0 -0 (1-7) 
式 中 Ab 一 一 绕组 的 温 升 (K); 
R 和 0 一 一 试验 前 测量 的 绕组 电阻 (Q) 和 当时 
的 环境 温度 〈%C ) ; 
R 和 0 一 一 试验 温 升 稳定 后 测量 的 绕组 电阻 (9 ) 
和 当时 的 环境 温度 〈%C ) ; 
KK 一 一 与 导体 材料 有 关 的 系数 ， 实 际 为 导体 
在 0% 时 温度 系数 的 倒数 ， 在 电机 行业 
标准 中 规定 ， 对 铜 绕 组 ，K = 235 ， 对 
铅 绕 组 ,，K =225。 
应 注意 的 是 , 式 (1-7) 中 的 温度 符号 与 式 (1- 
5) 有 所 不 同 ， 这 只 是 规定 不 同 而 已 ， 因 为 两 者 都 是 
允许 的 ; 但 9, 和 式 (1-5) 中 的 妨 则 完全 不 同 ， 这 里 
的 9, 是 代表 试验 到 温 升 稳定 时 的 环境 温度 ， 而 不 像 
式 (1-5) 中 的 六 是 代表 绕组 的 热 态 温度 。 另 外 ， 对 
于 系数 居 ， 与 用 表 1-3 给 出 的 温度 系数 的 倒数 也 有 一 
定 的 差距 ， 例 如 铜 的 K=235， 而 用 表 1-3 给 出 的 温 
度 系数 的 倒数 为 1/0. 0039 = 256， 两 者 相差 8. 2%， 
这 是 因为 表 1-3 中 给 出 的 数值 是 0 ~ 100Y 范围 内 的 平 
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均值 ， 而 不 是 0% 时 的 准确 数值 。 

用 式 (1-7) 重新 计算 前 面 的 例题 时 ， 需 增加 试 
验 后 的 环境 温度 ， 假 设 为 23% ， 则 温 升 Ag (K) 为 








R,—-R 
Ab = RR (K+0)+0-6, 
1 
1.45 - 1.25 
| - 23 |K 
T2235 + 20) + 20 23| 
= 37. 8K ~ 38K 


与 前 面 计算 的 例题 结果 41K 相 比 ， 差 值 为 3K， 
这 是 考虑 到 环境 温度 变化 造成 的 。 
1.1.5 电阻 串联 和 并 联 后 总 阻 值 的 计算 
(一 ) 口诀 
电阻 串联 值 相 加 ， 越 串 越 长 阻 越 大 。 
电阻 并 联 值 减 小 ， 相 当 截 面 在 增 大 。 
并 联 总 阻 较 难 求 ， 各 值 先 要 求 倒数 ， 
倒数 之 和 的 倒数 ， 就 是 并 联 后 电阻 。 


并 联 只 有 俩 电阻 ， 总 阻 可 用 简 式 求 ， 
两 阻 之 积 作 分 子 ， 两 阻 之 和 作 分 母 。 
(二 ) 说 明 
在 电工 实际 作业 中 ， 特 别 是 在 处 理 家 用 电器 和 电 
路 控制 设备 的 故障 时 ， 经 常 要 遇 到 电阻 的 串 并 联 问 
题 。 所 以 必须 熟练 地 掌握 相关 计算 方法 ， 本 部 分 口诀 
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只 讲 到 了 总 电阻 的 求 取 方法 ， 以 后 还 要 介绍 电压 、 电 
流 和 功率 的 计算 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 

用 Ri,、R,、Rs;、…、R, 分别 代表 将 要 连接 在 一 
起 的 各 个 电阻 ， 用 Rs 代表 串联 后 的 总 电阻 ，Ry 代 
表 并 联 后 的 总 电阻 ， 则 有 如 下 的 计算 关系 式 : 














Ra =Ri +R, +Rs + +R, (1-8) 
1 
Ry 1 1 1 1 (1-9 ) 
RR RY t+R 
. 1 1 1 1 1 
马 = a 1-10 
或 Ri RR RR 10) 


当 只 有 RR, 和 R, 两 个 电阻 并 联 时 ， 有 
RR, 
部 

(三 ) 计算 实例 

图 177 给 出 了 三 个 电路 ,请 计算 每 个 电路 中 a、b 
两 端点 之 间 的 电阻 R,。 

解 : (1) 图 1-7a 为 三 个 电阻 串联 的 电路 ， 三 个 
电阻 分 别 为 R =2Q，R, =3Q，R, =40。 根 据 口诀 
“电阻 串联 值 相 加 ， 越 串 越 长 阻 越 大 ”， 可 得 

R=R, +R, +R =20+30+40=90) 

(2) 图 1-7b 为 三 个 电阻 并 联 的 电路 ， 三 个 电阻 

分 别 为 R=2Q，R, =40，R =80。 根 据 口 雇 “ 并 





(1-11) 
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c) 电 阳 由 并 电 电 路 




















图 1-7 电阻 串 并 联 计 算 实例 

联 总 阻 较 难 求 ， 各 值 先 要 求 倒数 ,倒数 之 和 的 倒数 ， 
就 是 并 联 后 电阻 ”， 先 求 出 三 个 电阻 的 倒数 和 ， 即 

oe ,We 

R R, R 20 40 80 80 
再 求 出 上 述 结果 的 倒数 ， 即 用 1 除 以 上 述 结果 ， 
若 上 述 结果 是 分 数 ， 则 将 其 分 子 分 母 相互 调换 位 置 即 
可 。 对 于 本 例 ， 最 终结 果 即 为 
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R, -了 0Q~1 1430 


也 可 用 如 下 的 连续 计算 法 求 出 : 
1 1 
1 





=- i 
+ 十 一 十 


Au = 了 1 
十 
Ri'R'R 21'418 





1 
ry 
8 


= 了 0Q~1 1430 


(3) 图 1-7e 中 有 四 个 电阻 ， 分 成 两 部 分 ， 其 中 
第 一 部 分 RI 和 RR, 串联 ; 第 二 部 分 R 和 民 , 并 联 ， 然 
后 两 部 分 再 串联 ， 是 一 个 既 有 串联 又 有 并 联 的 较 复 杂 
电路 。R, =20，R =40, R;=8Q, R, =40。 

先 求 出 每 一 部 分 的 电阻 : 

串联 部 分 为 R,, =R + 及 =20 +40 =60 

并 联 部 分 为 根据 口 问 “并联 只 有 俩 电阻 ， 总 阻 
可 用 简 式 求 ， 两 阻 之 积 作 分 子 ， 两 阻 之 和 作 分 母 ” 
可 得 





RsR, _8x4 
Rs +R, 8+4 





As = 





32 
=150~2.6670 
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(0) 


及 = 及 + Rs 
=60 +2.6670 


=8.6670 
1.1.6 复杂 电路 中 的 电阻 计算 (电阻 的 星 -三 角 变 换 


求解 法 ) 
(一 ) 口诀 





复杂 电路 变 简单 ， 
变 时 一 点 要 牢记 ， 
星 变 角 时 求 某 边 ， 
角 变 星 时 求 某 梳 ， 


(二 ) 说 明 
1. 概述 


最 后 按 串 联 的 关系 求 出 a、b 两 端的 电阻 Ru 
为 


可 将 星 角 来 变换 。 


外 接 三 点 不 


ab 
能 变 。 


两 两 积 和 除 对 面 。 
两 臂 之 积 除 和 三 。 


不 能 使 用 串 并 联 的 关系 进行 电阻 计算 的 电路 被 称 


为 复杂 电路 。 最 简单 
的 复杂 电路 是 图 1-8 所 
示 的 桥 式 电路 。 对 于 
复杂 电路 ， 可 先 将 其 
中 连 成 星 形 (三 个 电 
阻 有 一 个 公共 的 连接 
点 时 ， 称 为 星 形 联 结 


RI 





及 



































有 3 




















oa 





Ry 








Rs 
bo 


图 1-8 最 简单 的 复杂 


电路 一 一 桥 式 




















电路 
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的 三 个 电阻 (图 1-8 中 的 届 、R 和 R,) 转化 成 三 角 
形 电路 (三 个 电阻 依次 连接 成 为 一 个 闭合 回路 时 ， 
称 为 三 角形 联结 ) ， 或 将 其 中 连 成 三 角形 的 三 个 电阻 
(图 1-8 中 的 及 、R 和 R) 转化 成 星 形 电路 ， 这 就 
是 所 谓 的 电阻 星 -三 角 变 换 问 题 。 进 行 上 述 变 换 后 ， 
原 有 的 复杂 电路 就 会 转变 为 简单 电路 ， 就 可 以 用 串 并 
联 的 计算 方法 求 出 总 电阻 值 。 电 阻 星 -三 角 变 换 的 理 
论 推 导 相 对 较 复 杂 ， 在 此 不 准备 给 出 。 下 面 只 给 出 转 
换 方法 口 识 和 使 用 方法 举例 。 

2. 口诀 说 明 

设 星 形 联结 的 三 个 电阻 分 别 是 尺 、 尼 和 Rs， 三 
角形 联结 的 三 个 电阻 分 别 是 尺 ，( 对 应 星 形 联结 的 届 ， 
和 R,) 、R,，( 对 应 星 形 联结 的 R, 和 RR) 和 R,， (对 
应 星 形 联结 的 R 和 R, ) ， 参 照 图 1-9 说 明 转 换 口诀 
的 使 用 方法 。 和 

(1) 当 由 星 形 联结 | AN 
转换 成 三 角形 联结 时 ， 人 
口诀 为 “ 星 变 角 时 求 某 5 & 
边 ， 两 两 积 和 除 对 面 ”。 / ve 
这 里 的 “两 两 ”是 指 星 。 1 d 
形 联结 时 的 每 两 个 电 
阻 ，“ 两 两 积 和 ” 即 为 图 1-9 电阻 的 星 -三 角 
(RR, + RR, + RR,); 
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“对 面 ” 是 指 与 转换 成 三 角形 联结 后 的 一 个 电阻 相对 
的 原 星 形 联结 的 那个 电阻 ， 如 图 1-9 中 Ri, 的 “对 面 ” 
应 是 尺 。 由 此 可 得 到 由 星 形 联结 转换 成 三 角形 联结 
时 的 三 个 电阻 计算 公式 为 
R, = (RR, + R,R;, + RR)/R;, (1-12) 
R;s = (RR, + RR; + RR)/R, (1-13) 
Rs = (RR, + R,R, + RsR,)/R, (1-14) 
(2) 当 由 三 角形 联结 转换 成 星 形 联 结 时 ， 口 诀 
为 “ 角 变 星 时 求 某 梳 ， 两 臂 之 积 除 和 三 ”。 这 里 的 
“两 禹 ”是 指 与 转换 成 星 形 联结 的 一 个 电阻 (后 面 称 
为 “一 枝 ”， 例 如 R,) 同一 个 项 点 的 三 角形 联结 时 的 
两 个 电阻 (例如 对 应 R, 的 两 臂 是 Rj, 和 R,,)，“ 和 
三 ” 即 为 三 角形 联结 时 三 个 电阻 之 和 ， 即 (Ri, +R 
+R,)。 由 此 可 得 到 由 三 角形 联结 转换 成 星 形 联结 时 
的 三 个 电阻 计算 公式 为 
R, = Ri,Rs/(R, + Rj + Rs ) (1-15) 
R, = Ri,R,s/(R,, + Rj + Rs ) (1-16) 
R, = RjsRs/ (Ri, + Rs + Rs ) (1-17) 
(三 ) 计算 举例 
以 图 1-10a 所 示 的 电路 为 例 ， 用 两 种 转换 方法 求 
取 a、b 两 点 之 间 的 电阻 R,。 
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4 
,RIO ~ R20、、 Ri 3.670 
e 人 f e 
以 Ea 
~ R 2 
3 
Rt 30Q 07 Ri R 
VR Es DC> 5.50 119 
| Ri d RsQ | Rid0O d Ro | 
a b oa b 
a) 由 星 珍 联结 转换 成 二 b) 出 星 形 详 结 转换 成 三 
角形 联结 的 方法 步 又 1 角形 联结 的 方法 步 又 2 
RIO 。 R20 。 R220 
六 Ry 
| Rs Re R10.3750) 
A 30 CS>| 50 KBs0 
Ri40 d Rs50 d Rs50 
oa b a bo 
c] 出 三 角形 联结 转换 上 成 d) 出 三 角形 联结 转换 成 
星 形 联结 的 方法 步 又 1 星 形 联结 的 方法 步骤 2 
图 1-10 用 星 -三 角 变 换 方法 求 桥 式 电路 的 电阻 





解 : 
(1) 用 由 星 形 联结 转换 成 三 角形 联结 的 方法 

第 一 步 : 找 出 R,、R, 和 R, 组 成 的 星 形 联结 与 其 
他 电路 连接 的 三 个 点 e、f、d。 以 这 三 个 点 为 三 角形 
联结 的 三 个 顶点 ， 夯 出 三 个 电阻 RI,、Rs 和 Rs，( 最 
好 用 与 原 图 颜色 不 同 的 笔 ) ， 如 图 1-10a 所 示 。 这 一 


台 E A ” 


步 是 口诀 中 “ 变 时 一 定 要 牢记 ， 外 接 三 点 不 能 变 
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的 含义 。 

第 二 步 : 按 口诀 “ 星 变 角 时 求 某 边 ， 两 两 积 和 
除 对 面 ”分 别 求 出 RI,,、R,3 和 Rs 。 

为 了 计算 方便 ， 先 求 出 口诀 中 所 提 到 的 “两 两 
积 和 ”， 即 (RR, + R,R, + RR,)， 再 求 R,、R,, 和 
R,, 。 

RiR, +RR+RR =1x20 +2x30 +3x10? 
= 110 

R, = (RR, + RR, + RR,)/R, 
= (11/3)Q = 3.670 

Rs = (RR, + RR, + RR,)/R, 
= (11/1)Q = 110 

R, = (RR, + R,R, + RR,)/R, 
= (11/2)Q = 5.50 

第 三 步 : 将 原 有 的 RI、R, 和 RR 去掉， 即 成 了 如 
图 1-10b 所 示 的 只 有 串联 和 并 联 的 简单 电路 。 由 此 可 
以 求 得 (计算 过 程 从 略 ) 

R, ~2.240 
(2) 用 由 三 角形 联结 转换 成 星 形 联结 的 方法 

第 一 步 : 找 出 R,、R, 和 RR 组 成 的 三 角形 联结 与 
其 他 电路 连接 的 三 个 点 e、c、d。 以 这 三 个 点 为 星 形 
联结 的 三 个 顶点 ， 画 出 三 个 电阻 R 、R, 和 R。( 最 好 
用 与 原 图 颜色 不 同 的 笔 ) ， 如 图 1-10e 所 示 。 这 一 步 
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是 口诀 中 “ 变 时 一 定 要 牢记 ， 外 接 三 点 不 能 变 ” 的 


第 二 步 : 按 口 决 “ 角 变星 时 求 某 枝 ， 两 辟 之 积 
除 和 三 ”分 别 求 出 Re。、R, 和 Rs。 
为 了 计算 方便 ， 先 求 出 口诀 中 所 提 到 的 “和 
三 ”， 即 (R +R+R)， 再 求 Re 、R, 和 RR,。 
Ri+R+R = 10+30+40 


= 80 
R = RR/R +R +R) = (1 x4/8)0 
= 0.50 
R = RR/R +R, +R) = (1 x3/8)0 
= 0.3750 
R, = RR/(R +R +R) = (3x4/8)0 
= 1.50 





第 三 步 : 将 原 有 的 尺 、R 和 RR 去掉， 即 成 为 了 
如 图 1-10d 所 示 的 只 有 串联 和 并 联 的 简单 电路 。 由 此 
可 以 求 得 RR 二 2.240Q (计算 过 程 从 略 ) 。 

从 上 述 计算 可 知 ， 用 两 种 方法 所 求 得 的 结果 相 
等 ， 也 就 是 说 是 等 效 的 。 在 具体 使 用 中 ， 可 根据 情况 
选择 其 中 的 一 种 。 

1.1.7 部 分 电路 欧姆 定律 

(一 ) 口诀 
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直流 电路 仁 参数 ， 电 压 、 电 流 和 电阻 。 

使 用 代号 U、IT、R， 基 本 单位 伏 、 安 、 欧 。 

三 者 关系 成 定律 ， 定 律 名 称 叫 欧姆 。 

欧姆 定律 好 表示 ， 电 流 等 于 压 除 阻 。 

(二 ) 说 明 

欧姆 定律 是 电工 理论 中 一 个 最 基本 ， 也 是 最 重要 
的 一 个 定律 ， 它 表示 的 是 流 过 一 段 导 体 的 电流 强度 
(简称 电流 ) 与 这 段 导体 两 端的 电压 及 这 段 导体 的 电 
阻 三 者 之 间 的 关系 。 

欧姆 定律 是 一 位 德国 物理 学 家 欧姆 [姓名 全 称 
为 “乔治 . 西蒙 . 欧姆 ”， 莫 文 为 Georg Simon Ohm 
(1787 一 1854) ] 于 1827 年 发 现 的 ， 这 一 定律 为 研究 
和 解决 电学 问题 奠定 了 理论 基础 ， 科 学 界 将 这 个 定律 
命名 为 欧姆 定律 。 图 1-11 是 欧姆 的 头像 。 与 欧姆 定 
律 有 关 的 两 个 量 一 一 电压 和 电流 的 单位 是 分 别 以 意 大 
利 科 学 家 伏特 [姓名 英文 全 称 为 Alessandro Volta 
(1745 一 1827) ， 因 在 1799 年 发 明 伏 达 电 堆 而 著名 ， 
见 图 1-12] 和 法 国 科学 家 安培 [姓名 全 称 为 “ 安 德 
烈 . 玛丽 安培", 法文 为 André Marie Ampe 
(1775 一 1836) ， 最 主要 的 成 就 是 1820 ~ 1822 年 对 电 
磁 作 用 的 研究 ， 见 图 1-13] 来 命名 的 。 

一 个 完整 的 电路 应 由 电源 、 负 载 (用 电 设 备 ) 
和 电源 与 负载 之 间 的 连 线 〈 含 开关 ) 共 三 部 分 组 成 ， 
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图 1-11 欧姆 (Georg Simon Ohm) 





图 1-12 伏特 (Alessandro Volta) 
如 图 1-14 所 示 。 在 电路 计算 中 ， 把 包括 上 述 三 部 分 
的 一 个 闭合 回路 称 为 “全 电路 ”; 全 电路 中 的 一 部 分 
电路 称 为 “部 分 电路 ”。 
根据 电路 的 上 述 两 种 分 类 ， 欧 姆 定律 也 可 分 为 部 
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图 1-13 安培 (André Marie Ampe) 
分 电路 欧姆 定律 和 全 电路 欧姆 定律 两 种 。 本 部 分 讲述 
的 是 前 者 。 










































































一 一 + 
S 
Ro U| TR U R 
py 
a) 全 也 路 b) 部 分 电路 


图 1-14 全 电路 和 部 分 电路 
部 分 电路 欧姆 定律 的 文字 表述 是 : 通过 一 段 导体 
的 电流 与 导体 两 端的 电压 成 正比 ， 与 这 段 导 体 的 电阻 
成 反比 。 
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用 各 自 的 代号 表示 的 关系 式 为 
U 
[= R (1-18) 

即 口诀 中 所 说 的 “电流 等 于 压 除 阻 ”。 

当 电 压 与 电阻 的 单位 分 别 为 伏特 (简称 “ 伏 ”， 
符号 为 V) 和 欧姆 (简称 “ 欧 "， 符 号 为 8) 时 ， 所 
得 电流 的 单位 即 为 安培 (简称 “ 安 ” ,符号 为 A)。 

由 式 (1-18) 可 变换 出 如 下 两 个 计算 式 : 





UV = IR (1-19) 
就 二 寺 (1.20) 


这 里 应 该 指出 的 是 , 式 〈1-20) 只 表达 电阻 在 数 
值 上 等 于 其 两 端的 电压 与 通过 它 的 电流 的 比值 ， 而 不 
可 说 成 (更 不 可 认为 ) 一 段 导 体 的 电阻 与 其 两 端的 
电压 成 正比 ， 与 通过 它 的 电流 成 反比 。 因 为 导体 电阻 
值 的 大 小 只 与 其 本 身材 料 、 尺 寸 有 关 (严格 地 讲 还 
与 温度 有 关 ) ， 是 物质 的 一 个 物理 性 质 ， 而 与 有 无 电 
压 和 电流 没有 任何 关系 。 

(三 ) 应 用 举例 

[ 例 1] 某 电 阻 器 的 阻 值 为 150Q， 当 两 端 施 加 
1.5V 电压 时 ,通过 它 的 电流 是 多 少 ? 

解 : 本 题 是 已 知 R=150Q, U=1.5V, 求 1=? 

根据 欧姆 定律 公式 ， 可 求解 如 下 : 
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UL_L5V 
R 1500 

答 : 通过 它 的 电流 是 10mA。 

[ 例 2] 采用 电流 -电压 法 求 取 某 电阻 器 的 阻 
值 时 ， 测 得 所 加 电压 为 6V， 电 流 为 13mA ， 请 计算 求 
出 该 电阻 器 的 阻 值 (Q)。 

解 : 本 题 是 已 知 1=15mA =0.013SA，U =6V,， 求 
R=? 

根据 欧姆 定律 公式 的 变换 形式 ， 可 求解 如 下 : 
U 6V 

i 

答 : 该 被 测 电阻 器 的 阻 值 为 4000。 

1.1.8 全 电路 欧姆 定律 
(一 ) 口诀 
电路 闭合 有 电流 ， 通 过 内 阻 和 外 阻 。 
推动 电流 电动 势 ， 符 号 为 E 单位 伏 。 
电流 大 小 为 多 少 ? E 除 内 阻 加 外 阻 。 

(二 ) 说 明 

全 电路 欧姆 定律 和 部 分 电路 欧姆 定律 相 比 ， 有 两 
点 在 表面 上 有 所 不 同 ， 其 中 一 点 是 全 电路 为 电动 势 
(EE)， 部 分 电路 为 电压 (UV); 另 一 点 是 电阻 分 成 了 
两 部 分 ， 其 中 外 阻 (R) 即 是 部 分 电路 中 的 电阻 ， 也 
是 负载 的 等 效 电阻 ， 内 阻 (r) 是 电流 在 电源 内 部 流 


T= = 0.01A = 10mA 














= 4000 
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动 时 所 受到 的 阻力 。 

全 电路 欧姆 定律 可 表述 为 : 全 电路 中 的 电流 与 电 
路 中 电源 的 电动 势 成 正比 ， 与 电源 的 内 阻 与 电路 的 外 
阻 之 和 成 反比 。 用 公式 表示 为 ( 见 图 1-15) 

E 
1 = 7 (1-21) 

电源 的 端 电 压 0 与 内 阻 和 外 阻 都 有 关 ， 简 单 地 
讲 ， 外 阻 一 定时 ， 内 阻 越 大 ， 端 电压 越 低 ; 内 阻 一 定 
时 ， 外 阻 越 大 ， 端 电压 越 高 。 这 些 关 系 可 通过 下 式 来 
分 析 : 















































U=IR=E-I (1-22) 
(三 ) 应 用 举例 
图 1-15 给 出 了 一 个 全 电路 及 其 中 的 相关 数据 ， 
试 求 出 图 中 EE 和 U0U 的 值 。 
S 
元 YL=10mA 
| 局 fs00 




















图 1-15 全 电路 欧姆 定律 计算 例题 附 图 
解 : 根据 图 中 所 标的 数据 , 已 知 R = 1500， 
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r=100,7=10mA=0.01A， 求 已 和 7 的 值 。 
对 式 (1-21 ) 进 行 转换 ， 可 得 
E=I1(r+R) =0.01A x (10 +150)Q = 1.6V 
U = IR=0.01A x1500 = 1.5V 
或 U=E-lIr=1.6V-0.0lAx100 =1.5V 
答 : 电源 的 电动 势 一 为 1.6V， 端 电压 U0 为 
1.5V。 
1.1.9 电 功 和 电功率 
(一 ) 口诀 
4 为 电 功 的 符号 ， 单 位 用 J 读 作 焦 ， 
数值 等 于 IU+， 单 位 安培 、 伏 特 、 秒 。 


每 秒 做 功 叫 功率 ， 单 位 瓦特 代号 P， 
数值 等 于 7 乘 U0， 电 流 安 培 电 压 伏 。 
变换 公式 有 两 个 ，R 代替 1 或 U， 
变换 关系 很 简单 ， 欧 姆 定律 是 基础 。 
(二 ) 说 明 
1. 电 功 的 定义 和 计算 公式 
电流 在 导体 中 流动 时 要 克服 阻力 ， 将 电能 转换 成 
热能 或 其 他 的 能 量 而 做 功 ， 这 种 功 被 称 为 电 功 。 电 功 
用 符号 4 表示 (在 有 些 资 料 中 也 用 下 来 表示 ) ， 单 位 
为 焦耳 〈JJ) ,简称 为 “ 焦 "。 电 功 的 计算 公式 为 


2 


A = IU: = FPR: = Tt (1-23) 
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式 中 7/ 一 一 电流 (A) ; 

UU 一 一 电压 (V); 

一 一 通电 时 间 (s); 

R 一 一 导体 的 电阻 (0)。 

2. 电功率 的 定义 和 计算 公式 

电流 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 叫 电功率 [一般 用 秒 
(s) 作为 时 间 的 单位 ， 所 以 口诀 中 直接 使 用 了 秒 ] ， 用 
符号 PP 表示 ， 单 位 为 瓦特 (W)， 简 称 为 “ 瓦 ”。 

从 定义 上 来 讲 ， 计 算 电 功率 的 公式 即 为 4/1， 但 
实际 上 ， 因 较 方 便 的 测量 值 是 电压 、 电 流 和 电阻 ， 所 
以 实际 计算 中 ， 一 般 不 用 电 功 除 以 时 间 的 方法 ， 而 是 
根据 已 知 量 的 情况 ， 选 用 下 式 计 算 电功率 : 








P=1IV=FR=~ (1224) 


可 以 看 出 ， 电 功率 的 计算 公式 和 电 功 的 相 比 ， 只 
是 少 了 一 个 时 间 t。 记 住 公式 的 第 一 部 分 以 后 ,后 两 
个 是 通过 欧姆 定律 公式 进行 转换 而 得 到 的 ， 即 用 
T= U/R 或 U = IR 替换 第 一 部 分 中 的 1 或 U 即 可 。 这 
就 是 口 读 中 所 说 的 “变换 公式 有 两 个 ，R 代 蔡 了 或 
U， 变 换 关 系 很 简单 ， 欧 姆 定律 是 基础 ”。 

(三 ) 应 用 举例 

某 电 阻 器 上 标明 其 电阻 值 为 1000Q、 额 定 功 率 为 
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2. 5W， 求 可 以 通过 的 额定 电流 为 多 少 ? 
解 : 本 题 已 知 R=10000Q0,， P=2.5W, 求 1=? 
根据 式 (1-24) 的 第 二 部 分 ， 可 得 到 


IP /2.5 
了 二 RR 二 1000^ 二 0.05A 一 SOmA 


: 可 以 通过 该 电阻 器 的 额定 电流 为 30mA。 
1.1. 10 电阻 串联 和 并 联 时 电压 、 电 流 、 功 率 的 关系 
(一 ) 口诀 
电阻 串联 一 条 路 ， 各 处 电流 一 个 数 ; 
分 压 之 和 为 总 压 ， 分 功 之 和 为 总 类 
已 知 总 压 求 分 压 ， 要 知 总 阻 和 分 阻 ， 
分 压 与 阻 成 正比 ， 分 阻 除 以 总 阻 数 。 


电阻 并 联系 条 路 ， 分 流 之 和 等 总 流 ， 

各 路 电压 都 相同 ， 分 功 之 和 为 总 类 

电阻 越 小 流 越 大 ， 反比 关系 相互 求 。 

已 知 分 阻 求 分 流 ， 电 压 除 以 分 阻 数 。 
(二 ) 说 明 
口诀 所 表述 的 内 容 可 用 下 面 的 公式 表示 : 
1. 对 于 串联 电路 〈 见 图 1-16a) 
总 电流 到、 总 电压 UV.、 总 功率 P. 和 某 一 个 电阻 

RR, 两 端的 电压 U, 分 别 为 
T= = 大 =…= 工 (1-25) 











UL = UN+D+…+L 
Pe. = P+P,+…+P, 





2. 对 于 并 联 电路 ( 见 图 1-16b) 
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(1-26) 
(1-27) 


(1-28) 





总 电流 万 、 总 电压 Ui, 、 总 功率 P, 和 通过 某 一 个 


电阻 R, 的 电流 亏 分 别 为 



















































































ls = 站 + + 二 (1-29 ) 
局 (1-30 ) 
Ps = P+P,+:…+P, (1-31) 
Us 
I = = 1-32 
n R, ( ) 
总 1 
7] RI | 
一 一 ‘ Ut. | | 
E 还 本 已 | B RI Rh» Rs 
- $ 
| 网 a 有 mm ha 1 
a) 由 联 b) 并联 





图 1-16 电阻 串联 或 并 联 时 电流 、 


电压 、 功 率 的 关系 附 图 
(三 ) 应 用 举例 
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将 一 只 标 有 220V、15W 和 一 只 标 有 220V、60W 
的 灯泡 串联 起 来 接 在 380V 的 电路 中 ， 将 会 发 生 什 么 
现象 ? 
解 : 从 表面 上 来 看 ， 本 题 好 像 与 前 面 所 讲 的 知识 
无 关 ， 但 实际 要 涉及 电阻 串联 分 压 与 电功率 计算 等 很 
多 相关 知识 。 对 于 一 个 用 电器 来 讲 ， 要 保障 其 发 挥 正 
篆 的 功能 ， 最 重要 的 一 点 是 给 其 提供 所 要 求 的 电源 电 
压 ， 或 者 叫 额定 电压 。 一 般 情 况 下 ， 电 压 过 高 时 ， 会 
损坏 电器 元 件 (例如 烧毁 灯泡 的 灯丝 ); 电压 过 低 
时 ， 将 不 能 输出 所 需 的 功率 ， 严 重 时 将 不 能 工作 。 对 
于 本 题 ， 首 先 要 计算 出 每 只 灯泡 所 分 得 的 电压 ， 看 其 
是 否 超过 其 额定 值 ， 若 超过 ， 则 该 灯泡 因 电 压 过 高 而 
使 其 电流 超过 人 额定 值 ， 将 灯丝 烧 断 ， 因 是 串联 电路 ， 
此 时 整 条 电路 将 断 开 ， 也 就 是 说 没 被 烧 坏 的 灯泡 也 将 
因 断 电 烛 灭 。 

方法 1 一 一 先 求 各 自 的 电阻 ， 再 求 分 得 的 电压 

(1) 计算 两 个 灯泡 的 电阻 ， 分 别 用 Ri; 和 Ra 代 
替 ， 单 位 为 0。 这 里 是 已 知 电 压 和 功率 (电压 为 灯 
泡 的 额定 电压 ， 即 220V; 功率 也 是 灯泡 的 额定 功率 ， 
即 15W 和 60W) 求 电 阻 ， 用 公式 R=U/P。 

R = UV/P,s, = (220°/15)Q = 3226.70 

R = U /Po = (220°/60)0 = 806.70 

(2) 求 每 个 灯泡 上 分 得 的 电压 。 这 里 是 已 知 总 
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电压 为 380V， 分 电阻 分 别 是 3226. 70Q 和 806.7Q， 即 
串联 后 的 总 电阻 为 3226. 7Q +806.7Q =4033.40。 用 
式 (1-28) 可 求 出 两 个 灯泡 所 分 得 的 电压 分 别 为 

U'; = URs/R. = 380V x 3226.70/4033.40 

= 304V 
Us, = U. - U's = 380V -304V = 76V 

(3) 可 见 ，15W 灯泡 两 端的 电压 304V 已 远 远 超 
过 了 它 的 额定 电压 (220V) ， 刚 一 合 闻 时 ，15W 灯泡 
会 很 亮 ，60W 灯泡 较 暗 ， 但 15W 灯泡 将 很 快 被 烧 坏 ， 
电路 由 此 被 中 断 。 

方法 2 一 一 由 额定 功率 求 分 得 的 电压 

当 两 个 灯泡 的 额定 电压 相等 时 (例如 本 例 均 为 
220V)， 由 上 述 第 (2) 步 计算 中 可 得 出 如 下 结论 和 
计算 公式 。 

结论 : 当 两 个 电阻 型 用 电 设备 尺 和 R, 的 额定 电 
压 UN 相同 并 串联 后 两 端 加 一 个 电压 UV 时 ， 两 个 电 
阻 两 端 所 分 得 的 电压 之 比 Vi/U, 等 于 两 个 电阻 标定 
额定 功率 P 和 P;\ 的 反比 PP\， 或 者 说 所 分 电压 
与 标定 功率 成 反比 。 

计算 公式 





= 万 (1-33 ) 
根据 比例 的 性 质 可 得 
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Ui Ps 即 Ur 二 -2N (1-34) 
Ul+U, Pv +P Uc Peon 


若 已 知 总 电压 UV 和 标定 的 总 功率 Pw， 求 某 一 
电阻 上 分 得 的 电压 ， 例 如 UV; ， 则 可 用 公式 





(1-35) 


对 于 本 例 ， 帮 用 式 (1-33) 则 有 
U's/Us, = Po/P's = 60/15 = 4/1 
由 此 可 得 
U's = [380 x 4/(4 +1)]V = 304V 
Us, = [380 x1/(4 +1)]V = 76V 
或 Us = U.- Us = 380V -304V = 76V 
若 直 接 用 式 (1-35) ， 则 有 
U's = [380 x 60/(15 + 60)]V = 304V 
U = U. - U's = 380V -304V = 76V 
1.1.11 功率 单位 干 瓦 与 马力 之 间 的 换算 关系 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
马 换 千 瓦 ， 四 个 顶 仁 。 
仁 项 四 个 , 千瓦 换 马 。 
口诀 2 
马力 换 千 瓦 ， 粗 算 四 换 仁 。 
一 点 三 六 信 ,， 千瓦 比 马 大 。 
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(二 ) 说 明 

口诀 1 中 用 “ 马 ” 人 代替 了 “马力 ”。“ 马 换 千 瓦 ， 
四 个 项 仁 ”(“ 仁 ” 读 作 sa， 即 数量 “三 ”) 是 说 马 
力 和 千瓦 的 换算 关系 是 4 马力 等 于 3kW; “ 仁 顶 四 
个 , 干 瓦 换 马 ” 则 是 说 3kW 等 于 4 马力 。 

口诀 2 前 一 名 与 口诀 1 相同 ， 第 二 句 是 马力 与 千 
瓦 的 精确 换算 关系 ， 即 1kW =1. 36 马力 。 

我 国 规定 的 法 定 计 量 单位 ， 功 率 应 为 “ 瓦 ” 或 
“千瓦 ”， 而 “马力 ”只 用 于 出 口 产 品 ， 当 然 ， 一 些 
进口 产品 也 会 使 用 。 

实际 上 上， 马力 有 米 制 和 英制 两 种 ， 两 者 有 一 个 较 
小 的 差 值 ， 不 加 说 明 时 ， 应 认为 是 米 制 马力 。 另 外 ， 
还 有 一 个 名 称 叫做 “电工 马力 ”， 它 在 数值 上 等 于 英 
制 马力 。 

从 物理 概念 上 讲 : 

1W ( 瓦 ) =1J/s (焦耳 / 秒 ) 

=1N. m/s (牛顿 . 米 / 秒 ) 
1 米 制 马力 =735. 5W ( 瓦 ) 
=735. 5N . m/s (牛顿 . 米 / 秒 ) 

则 米 制 马力 与 千瓦 之 间 的 换算 关系 如 下 : 

1kW (千瓦 ) =1.36 米 制 马力 ， 
或 1 米 制 马力 =0.7355kW (千瓦 ) 
lkW (千瓦 ) =1.34hp (英制 马力 )， 
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或 1hp (英制 马力 ) =0.7463kW (千瓦 ) 

粗略 计算 时 ， 用 1kW =1.35 马力 , 或 1 马力 = 
0.75kW 即 可 。 

英制 马力 的 符号 用 hp; 米 制 马力 目前 还 没有 统 
一 的 表示 符号 ,德国 使 用 PS， 法 国 使 用 ch 或 CV， 
其 他 国家 还 没有 具体 的 规定 ， 但 经 常 使 用 英制 马力 的 
符号 。 

图 1-17 和 图 1-18 分 别 是 英国 科学 家 焦耳 [姓名 
全 称 为 “詹姆斯 . 普 雷 斯 科 特 . 焦耳 ”， 英 文 为 
James Prescott Joule (1818 一 1889) ] 和 英格兰 科学 家 
瓦特 [姓名 全 称 为 “詹姆斯 . 瓦特”， 英文 为 James 
Watt (1736 一 1819) ] 的 头像 。 


















































图 1-17 焦耳 (James Prescott Joule) 
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图 1-18 瓦特 (James Watt) 


1.2 交流电 和 交流 电路 


1.2.1 正弦 交流 电 的 三 要 素 和 表达 式 
(一 ) 口诀 
交流 电源 性 能 好 ， 生 产生 活 离 不 了 。 
组 成 交流 三 要 素 ， 幅 值 、 频 率 、 初 相 角 。 
正弦 交流 电 是 按 正 弦 规 律 随 时 间 大 小 和 正 负 变化 
的 一 种 交流 电 。 以 电动 势 为 例 ， 和 常用 式 (1-36) 所 示 
的 解析 式 或 图 1-19 的 波形 和 矢量 形式 表示 。 现 被 广 
泛 地 应 用 于 人 们 的 生产 和 生活 中 。 
e= Esin(wt +9) = Esin(27ft + 9) (1-36) 
式 中 e 一 一 交流 电压 的 瞬时 值 (V); 
,一 一 交流 电压 的 最 大 值 ， 即 幅 值 (V ) ; 











S0 


w 一 一 变化 的 角 频 率 (rad/s); 
1 一 一 时 间 (s); 

9 一 一 初 相 角 (rad); 

/一 一 交流 电 的 频率 (Hz) 。 


el 三 wsinfon +0) 

















图 1-19 ”正弦 交流 电波 形 图 和 矢量 表示 法 
所 谓 角 频率 又 被 称 为 角速度 ， 它 的 定义 是 : 单位 
时 间 内 ， 一 个 矢量 绕 以 其 端点 为 圆心 、 长 度 为 半径 的 
圆 旋 转 过 的 以 弧度 (rad) 为 单位 的 角度 值 。 
因为 一 个 整 圆 为 360*， 而 lrad 是 长 度 等 于 半径 
RR 的 弧 所 对 的 圆周 角 的 度数 ， 一 个 圆 的 周 长 为 255R， 














所 以 用 弧度 (rad) 表示 一 个 圆周 的 度数 时 ， 即 为 
2Trad。 

正 弱 交 流 电 由 一 个 正 的 最 大 点 到 下 一 个 正 的 最 大 
点 所 用 的 时 间 称 为 一 个 周期 ， 用 符号 了 表示 ， 单 位 
为 秒 (s)。 

在 1s 的 时 间 内 所 完成 的 周期 数 称 为 频率 ， 用 符 
号 表示， 单位 为 赫兹 (Hz)。 赫 兹 是 一 位 德国 科学 


S1 
家 的 名 字 ， 姓 名 全 称 为 “ 海 因 里 希 . 鲁 道夫 ' 赫 效 ” 
[ 英文 为 Heinrich Rudolf Hertz (1857 一 1894)]。 图 1- 
20 是 其 头像 。 





图 120 赫兹 (Heinrich Rudolf Hertz) 
由 此 可 得 周期 和 频率 的 关系 为 


f= 方 或 T= CL 

1.2.2 正弦 交流 电 的 最 大 值 、 平 均值 和 有 效 值 及 其 
相互 关系 
(一 ) 口诀 


正弦 交流 三 项 值 ， 最 大 、 平 均 、 有 效 值 。 
三 者 之 间 有 关系 ， 最 大 值 数 定 为 一 ， 
平均 值 为 点 六 四 ， 有 效 值 为 点 七 一 。 
若 将 关系 倒 过 来 ， 求 取 倒 数 很 容易 。 
以 下 数值 缩 百 倍 ， 有 效 平均 一 一 一 ; 


S2 
最 大 有 效 一 四 一 ; 最 大 平均 一 五 七 。 
(二 ) 说 明 ( 见 图 1-21) 
uh 

































































图 121 正弦 交流 电 的 最 大 值 、 

平均 值 和 有 效 值 及 其 相互 关系 
正弦 交流 电 的 最 大 值 也 被 称 为 幅 值 ， 一 般 用 大 写 
字母 带 下 角 标 m 来 表示 ,例如 电压 的 最 大 值 写 成 以, 。 
平均 值 是 在 正 半 个 (或 负 半 个 ) 周期 内 正弦 量 
的 平均 值 ， 它 是 在 时 间 轴 上 与 半 个 周期 等 长 (两 个 
过 零点 之 间 的 长 度 ) 、 面 积 与 在 正 半 个 周期 内 正弦 线 
与 时 间 轴 所 包围 部 分 相等 的 长 方形 的 高 ,一般 用 大 写 
字母 带 下 角 标 p 来 表示 ， 例 如 电压 的 平均 值 写 成 U,。 
有 效 值 的 定义 较 难 理解 ， 它 是 这 样 定 义 的 : 在 同 
等 外 界 条 件 下 ,分别 给 同一 个 电阻 器 通 入 直流 电流 和 
正弦 交流 电流 ， 并 达到 同样 的 时 间 和 产生 相同 的 热 
量 ， 此 时 所 通 入 的 直流 电流 即 认 为 是 该 交流 电流 的 有 
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效 值 (电压 、 电 动 势 等 的 有 效 值 定义 方法 与 此 相 
同 ) ， 一 般 用 不 带 下 角 标 的 大 写字 母 来 表示 ， 例 如 电 
流 的 有 效 值 写 成 1。 在 数学 计算 方面 ， 有 效 值 又 被 称 
为 方 均 根 值 。 

正弦 交流 电 的 最 大 值 、 有 效 值 和 平均 值 之 间 的 关 
系 是 用 数学 的 方法 推导 出 来 的 。 严 格 地 讲 ， 应 为 如 下 
各 式 表 示 的 关系 (以 电压 为 例 ): 
2 








0 = TU, ~ 0.707U, (1-38) 
WN 0, ~ 0.637U. (1.39) 
7 = 1.11U (1-40) 

反 过 来 ， 可 表示 为 
U, = VU =1.414U (1-41) 
U, = 人 ~ 1.571U, (1-42) 
U, = 0.901U (1-43) 


本 问题 的 口诀 是 将 上 述 计 算 值 取 两 位 小 数 而 得 
的 。 口 诀 中 说 :“ 以 下 数值 缩 百倍 ”是 指 以 下 句子 中 
给 出 的 前 一 个 量 比 后 一 个 量 的 比值 要 除 以 100 后 才 是 
实际 值 ， 例 如 “有 效 平 均一 一 一 ”字面 的 含义 是 
“有 效 值 是 平均 值 的 111 倍 ”， 或 者 说 “有 效 值 比 平 
均值 等 于 111”， 但 要 把 111 缩小 100 倍 才 是 实际 数 
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值 ， 即 实际 上 应 为 “有 效 值 是 平均 值 的 1.11 倍 ”， 
或 者 说 “有 效 值 比 平 均值 等 于 1. 11” 。 之 所 以 这 样 令 
述 ， 是 因为 要 达到 文字 工整 和 押韵 的 目的 。 口 诀 


“最 大 有 效 一 四 一 ; 最 大 平均 一 五 七 ”中 “一 ” 均 应 
读 作 “ 么 ”(yao) 。 
(三 ) 举例 


我 们 常 说 的 单 相 交流 电压 220V 实际 是 该 正弦 交 
流 电 电压 的 有 效 值 。 那 么 ， 此 时 的 最 大 值 和 平均 值 各 
为 多 少 ? 

解 : 根据 本 口 识 “以 下 数值 缩 百 信 ， 有 效 平均 
一 一 一 ; 最 大 有 效 一 四 一 ”， 可 得 

电压 的 最 大 值 为 1.41 x220V=310V。 

电压 的 平均 值 为 (1 :1.11) x220V 二 198V。 

或 直接 用 式 UV, =0.901U 求 出 平均 值 VU, =0.901 
x220V =198V。 

答 : 此 时 的 最 大 值 和 平均 值 分别 为 310V 和 





198V。 
12.3 阻抗 、 电 抗 、 感 抗 、 容 抗 的 定义 和 相互 之 间 
的 关系 
(一 ) 口诀 


电感 阻 流 叫 感 抗 ; 电容 阻 流 叫 容 抗 ; 
电感 、 电 容 相 串 联 ， 感 抗 、 容 抗 合 电抗 ; 
电阻 、 电 感 、 电 容 相 串 联 ， 电 阻 、 电 抗 合 阻 抗 。 
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三 者 各 自 为 一 边 ， 依 次 排列 勾 、 股 、 弦 。 

勾 股 定理 可 利用 ， 已 知 两 边 求 一 边 。 

(二 ) 说 明 

在 本 章 第 一 节 中 ， 讲 到 了 电阻 ， 其 定义 是 : 导体 
对 电流 的 阻碍 作用 。 在 交流 电路 中 ， 还 经 常用 到 电感 
和 电容 ， 它 们 同样 会 对 电流 起 到 阻碍 作用 ， 这 种 作用 
分 别 叫 感 抗 和 容 抗 ， 它 们 的 单位 也 都 是 欧姆 (O ) 。 

一 个 电感 具有 的 感 抗 不 仅 与 其 电感 量 L (H) 有 
关 ， 还 与 通过 它 的 电流 频率 f (Hz) 有 关 ， 感 抗 用 
Xl, (9) 表示 ， 则 有 

X, =27fL (1-44) 

同样 ， 一 个 电容 具有 的 容 抗 不 仅 与 其 电容 量 C 
(F) 有 关 ， 还 与 通过 它 的 电流 频率 f (Hz) 有关， 
容 抗 用 并 〈Q) 表示 ， 则 有 

1 
和 = 下 

可 见 ， 感 抗 与 其 电感 和 频率 成 正比 ， 而 容 抗 与 其 
电容 和 频率 成 反比 。 电 感 和 电容 是 一 对 矛盾 。 

当 电感 和 电容 串联 时 ， 感 抗 和 容 抗 共同 对 电流 的 
阻碍 作用 叫 电抗 。 电 抗 的 数值 是 感 抗 和 容 抗 之 差 的 绝 
对 值 ， 用 符号 小 (Q) 表示 。 


1 
0 (1-46) 


(1-45) 
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当 电 阻 、 电 感 和 电容 串联 时 ， 三 者 共同 对 电流 的 
阻碍 作用 叫 阻 抗 。 阻 抗 的 数值 是 电阻 和 电抗 平方 和 的 
平方 根 ， 用 符号 Z (Q) 表示 。 

Z= VR+X= /RR+(X-X.) (147) 

由 式 (147) 可 以 看 出 ， 电 阻 、 电 抗 和 阻抗 三 者 
具有 直角 三 角形 三 个 边 的 关系 ， 电 阻 和 电抗 分 别 是 两 
条 直角 边 ， 阻 抗 为 斜 边 。 电 阻 和 阻抗 两 条 边 之 间 的 夹 
角 p 叫 作 功率 因数 角 ， 也 是 电路 中 有 功 电流 和 总 电 
流 之 间 的 相位 差 角 。 

图 1-22a 为 上 述 所 讲 的 电阻 、 电 感 、 电 容 串 联 电 
路 。 电阻 、 电 抗 、 阻 抗 三 者 之 间 构 成 的 三 角 关系 称 为 
阻抗 三 角形 ( 见 图 1-22b) 。 


一 了 


























a) 电路 b) 阻抗 三 角形 























图 1-22 电阻、 电感 和 电容 串联 电路 以 及 阻抗 三 角形 
1.2.4 交流 电路 中 欧姆 定律 的 应 用 
(一 ) 口诀 
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欧姆 定律 交流 用 ， 直 流 关 系 全 相同 。 

电流 等 于 压 除 阻 ， 阻 与 电阻 不 全 同 。 

此 处 阻 字 为 阻抗 ， 包 括 电阻 、 感 和 容 。 

压 、 流 使 用 有 效 值 ， 最 大 、 平 均 也 可 用 。 

(二 ) 说 明 

交流 电路 中 的 电流 、 电 压 和 阻抗 三 者 之 间 的 关系 
完全 符合 直流 电路 中 的 欧姆 定律 ， 但 应 注意 的 是 ， 直 
流 电路 中 是 “电阻 ”， 而 交流 电路 中 是 “阻抗 ” ， 阻 
抗 包含 电阻 、 感 抗 和 容 抗 ( 口 决 中 说 “此 处 阻 字 为 
阻抗 ， 包 括 电 阻 、 感 和 容 ”， 三 者 的 关系 及 阻抗 的 求 
法 见 1.2.3 节 )。 男 外 ,电压 和 电流 应 使 用 其 有 效 值 ， 
但 对 于 正弦 交流 电 ， 同 时 使 用 最 大 值 或 平均 值 也 是 可 
以 的 。 

用 7 和 U0 分别 代表 电流 (A) 和 电压 (V) 的 有 
效 值 ，Z 代表 电路 的 阻抗 (Q)， 则 三 者 的 关系 为 


U 
7= 志 (1-48) 





(三 ) 举例 

在 图 1-22 的 电路 中 ， 设 电压 有 效 值 U 为 220V， 
电阻 的 阻 值 为 100， 电感 工 的 感 抗 为 10000， 电 容 
C 的 容 抗 为 2000。 求 电流 为 多 少 ? 

解 : 已 知 U=220V, R=100Q, X=10000, X= 
2000Q, 求 1=? 
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U U 
T= 2 
R + (XL -Xe) 
220 A 
10* + (1000 -200)? 
220 
= 8004 = 0.275A 


答 : 该 电路 的 电流 为 0.275A。 
1.2.5 感性 负载 电路 中 电流 和 电压 的 相位 关系 


(一 ) 口诀 
电感 妙 在 一 “ 感 ” 字 ， 感 情 来 去 皆 需 时 。 
两 人 刚 见 有 压力 ， 真 心 交流 需 等 时 。 


有 了 感情 要 分 手 ,“ 藕 断 丝 连 ”还 相思 。 

电源 一 通电 压 加 ， 好 似 初 见 很 尴 炊 ， 

若 将 感情 比 电流 ， 此 刻 一 时 难 通 达 。 

切断 电源 电压 断 ， 一 对 各 书 被 拆散 ， 

若 将 电流 比 感情 ， 有 路 就 要 流 到 完 。 

通电 之 际 压 就 有 ， 再 有 电流 在 其 后 。 

两 者 相差 有 多 远 ? 最 大 九 十 电 角度 。 

(二 ) 说 明 

由 于 电感 元 件 自 感 电动 势 的 作用 ， 感 性 负载 中 的 
电流 相位 将 落后 (或 称 为 滞后 ) 于 其 两 端 电 压 相 位 ， 
落后 的 角度 〈 电 角度 ， 也 被 称 为 相位 差 ) 最 大 为 90° 
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(此 时 负载 为 纯 电 感 ) 。 

在 通电 有 瞬间， 负载 两 端 立即 建立 起 电压 ， 但 不 会 
马上 有 电流 ， 电 流 将 从 零 开 始 逐 渐 增 大 到 一 定数 值 ; 
在 切断 电源 后 ， 电 压 将 马上 消失 , 但 电流 还 会 维持 一 
段 时 间 〈 此 时 须 用 导体 将 负载 两 端 短路 ， 就 像 口诀 中 
说 的 “有 路 就 要 流 到 完 ”) 。 这 就 好 比 两 个 人 之 间 的 感 
情 建立 和 消失 过 程 一 样 ， 当 两 个 陌生 人 开始 在 一 起 生 
活 或 工作 时 ， 因 两 人 要 相互 负责 ， 生 活 的 压力 马上 就 
产生 了 ,但 相互 之 间 的 交流 乃至 感情 的 建立 是 需要 一 
段 时 间 的 ， 正 如 口诀 中 所 说 的 “两 人 刚 见 有 压力 ， 真 
心 交 流 需 等 时 " 。 但 一 旦 建立 了 感情 ， 两 人 要 分 手 时 ， 
虽然 相互 之 间 的 “压力 ”没有 了 ， 但 是 感情 不 会 立即 
消失 ， 完 全 消失 也 要 一 段 时 间 ， 正 如 口诀 中 所 说 的 
“有 了 感情 要 分 手 ，'“ 藕断丝连 ”还 相思 ”。 

(三 ) 举例 

图 1-23 为 一 个 电阻 和 电感 的 并 联 电路 以 及 其 电 
流 、 电 压 的 相位 关系 相 量 图 和 波形 图 。 从 其 相 量 图 可 
以 看 出 ， 总 电流 由 两 部 分 组 成 : 一 个 是 通过 电阻 的 电 
流 ， 其 相位 与 电压 相位 相同 ; 另 一 个 是 通过 电感 的 电 
流 ， 其 相位 落后 于 电压 相位 90°。 

1.2.6 电容 的 电容 量 和 常见 的 电容 器 
(一 ) 口诀 
一 个 电容 两 块 板 ， 绝 缘 介 质 夹 中 间 。 
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c) 波形 图 

















图 1-23 电阻 和 电感 的 并 联 电路 及 其 电流 、 电 压 的 
相位 关系 相 量 图 和 波形 图 

两 端 加 上 一 电压 ， 正 负电 荷 站 两 边 。 

板 大 站 的 电荷 多 ， 两 板 较 远 不 爱 站 ， 

中 间 介 质 是 何 物 ， 决 定 多 少 更 关键 ， 

若 将 空气 定 为 一 ， 有 些 物质 翻 几 番 。 

(二 ) 说 明 

电容 器 实际 上 就 是 由 两 块 相 互 绝缘 的 导电 体 组 成 
的 。 我 们 将 这 两 个 导电 体 简 单 地 理解 为 两 块 相互 平行 
的 金属 板 ， 并 各 引出 一 条 导线 与 电源 连接 。 两 块 金属 
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板 之 间 的 绝缘 介质 最 简单 的 是 空气 ， 较 多 的 是 云母 、 
尼龙 等 ,也 有 的 是 绝缘 的 液体 或 胶 凝 状 物体 (例如 
电解 电容 器 中 的 介质 )。 平 板 电 容 的 理论 示意 图 和 电 
路 图 形 符号 如 图 1-24 所 示 。 常 见 的 电容 器 外 形 如 图 
1-25 所 示 。 

















绝缘 介质 





oO © 








a) 理论 示意 图 b) 电路 图 形 符号 

图 1-24 电容 器 的 理论 示意 图 和 电路 图 形 符号 
一 个 电容 器 电容 量 C (F) 的 大 小 与 两 块 金属 板 
的 面积 S$ (m?”) 成 正比 ,与 两 块 金属 板 之 间 的 距离 d 
(m) 成 反比 ， 另 外 还 与 绝缘 介质 的 特性 有 相当 大 的 
关系 。 绝 缘 介 质 的 特性 用 “ 介 电 常数 ”来 表示 ， 介 
电 常数 又 被 称 为 “电容 率 " ， 符 号 为 =， 单 位 为 “法 
拉 每 米 ” (F/m)。 真 空 介 电 常数 (用 so 表示 ) 最 
低 ， 为 8.85 x10 一 FMm。 一 般 情况 下 ， 空 气 的 介 电 
常数 取 真 空 的 数值 。 在 计算 时 ， 一 般 用 所 用 物质 的 介 
电 常 数 与 真空 介 电 常数 比值 s, 表示 ，se, 被 称 为 相对 
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变 电 容器 可 变 电 容器 瓷 片 电容 器 
AD -全 一 | i. 
陶 盗 微调。 拉线 微调 “云母 微调 。 云母 电容 器 容 
电容 器 电容 器 “电容 器 器 


低压 三 相 电力 电容 器 高 压 单 相 电 力 电 容器 
图 1-25” 几 种 常见 的 电容 器 外 形 
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介 电 常数 ， 它 是 一 个 纯 数 。 常 用 材料 的 相对 介 电 常数 
见 表 14。 上 述 关系 可 用 以 下 两 式 表 示 。 
表 1-4 几 种 材料 的 相对 介 电 常 数 s， 





高 频 酚 | 酚醛 玻璃 











聚 葵 | 聚 酯 | 聚 酰 | 尼龙 66 氧 | 氧 
材料 认 气 | z 燃 【涤纶 | 亚 腕 | (增强 )| 于 要 料 | 年 继 理 料 | 化 铝 | 得 
( 塑 146)|(FQODB-12) 
4.0 -~ 
es |~1.0| 2.5 | 3.1 |3.4 9 8 10 | 27 
4.6 
_éS _ E805 
0 (1-49) 


六 二 £ 
"” eo 8.85x107™ 
因为 法 拉 (F) 这 一 单位 太 大 ， 所 以 在 实际 使 用 
中 ， 电 容量 的 单位 一 般 用 “ 微 法 ” (pF)、“ 皮 法 ” 
(pF)。 三 者 之 间 的 关系 为 
1F=1 x10°'nF=1 x10°puF =1 x10"pF 
luF=1 x10-F 
1pF=1 x10-?F 
1.2.7 ”电容 并 联 和 串联 的 有 关 计 算 
(一 ) 口诀 
电容 串联 值 下 降 ， 相 当 板 距 在 加 长 ， 
各 容 倒数 再 求 和 ， 再 求 倒 数 总 容量 。 
电容 并 联 值 增加 ， 相 当 板 面 在 增 大 ， 


=1.1299 xl0"e (1-50) 
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并 后 容量 很 好 求 ， 各 容 数 值 来 相 加 。 


想起 电阻 串 并 联 ， 电 容 计算 正 相反 ， 
电容 串联 电阻 并 ， 电 容 并 联 电阻 串 。 
(二 ) 说 明 ( 见 图 1-26) 
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图 1-26 电容 器 的 串联 和 并 联 

两 个 及 以 上 电容 器 相 串 联 时 ， 只 有 最 靠边 的 两 
块 极 板 起 作用 ， 相 当 于 极 板 之 间 的 距离 加 长 了 ， 因 为 
容量 与 该 距离 成 反比 ， 所 以 总 容量 将 下 降 。 设 有 3 个 
电容 器 相 串 联 ， 各 自 的 容量 分 别 为 C, 、C, 和 C;， 则 
总 容量 C 为 
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两 个 及 以 上 电容 器 相 并 联 时 ， 相 当 于 极 板 的 面积 
增加 了 ， 因 为 容量 与 该 面积 成 正比 ， 所 以 总 容量 将 增 
加 。 设 有 3 个 电容 顺 相 并 联 ， 各 自 的 容量 分 别 为 C、 


(1-51) 
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C, 和 C3;， 则 总 容量 C 为 
C=C,+C,+Cs (1-52) 
从 上 述 关 系 可 以 看 出 ， 电 容器 串联 的 容量 计算 相 
当 于 电阻 并 联 的 阻 值 计算 ; 而 电容 器 并 联 的 容量 计算 
相当 于 电阻 串联 的 阻 值 计算 。 即 口 决 所 说 “想起 电 
阻 串 并 联 ， 电 容 计算 正 相 反 ， 电 容 串联 电阻 并 ， 电 容 
并 联 电 阻 串 ”。 可 用 此 进行 记忆 。 
1.2.8 电容 电路 电压 和 电流 的 关系 
(一 ) 口诀 
电容 就 是 一 容器 ， 存 放电 荷 是 其 职 。 
电源 刚 通 流 最 大 ， 其 内 压力 逐渐 立 。 
装 满 电 荷 流 停止 ， 压 力 达到 最 大 值 。 
电源 断 开端 短路 ， 储 存 电 荷 反 向 流 。 
全 部 放出 电流 断 ， 电 压 随 之 变 零 伏 。 
电容 接 通 交流 电 ， 两 端正 负 反 复 变 。 
电流 在 前 压 在 后 ， 两 者 相差 九 十 度 。 
(二 ) 说 明 
电容 ,顾名思义 ， 是 一 种 储存 电 蓓 的 容器 。 当 它 
接 通 和 切断 直流 电源 时 ， 电 路 中 的 电流 和 其 两 端的 电 
压 之 间 的 先后 关系 可 用 如 下 的 比喻 来 说 明 。 
一 辆 班车 进入 起 点 站 之 后 ， 刚 一 打开 车 门 时 ， 进 
入 车 内 的 人 流 最 大 ， 随 后 将 逐渐 减 小 直至 到 零 ， 而 车 
内 乘客 对 车 的 压力 却 由 零 逐 渐 增 加 到 最 大 。 当 该 车 到 
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站 后 ， 刚 一 开门 时 ， 下 车 的 人 流 最 大 ， 然 后 逐渐 减 
小 ， 最 后 到 零 ， 同 时 ， 乘 客 对 车 的 压力 也 由 最 大 逐渐 
减 小 到 零 。 

如 果 将 一 个 电容 器 接 在 一 个 直流 电源 上 ， 开 关闭 
合 后 ， 电 路 中 电流 和 电容 两 端 电 压 的 情况 就 像 上 例 中 
车 门 打开 后 人 流 和 乘客 对 车 的 压力 那样 开始 变化 。 在 
开关 断 开 后 ， 若 用 一 条 导线 将 电容 两 端 短路 ， 电 容 中 
储存 的 电荷 就 要 流 过 该 短路 线 ， 此 时 的 电流 和 电压 就 
像 上 例 中 汽车 到 站 车 门 打开 后 的 人 流 和 乘客 对 车 的 压 
力 那 样 都 由 最 大 逐渐 减 小 到 零 。 

上 述 电 路 及 其 电流 与 电压 的 关系 如 图 1-27 所 
人 不。 

当 电 容 接 在 交流 电路 中 时 ， 由 于 电源 自动 按 一 定 
的 周期 正 负 交替 变化 ( 即 按 正 弦 规 律 变 化 )， 此 时 通 
过 电容 的 电流 和 其 两 端的 电压 的 流向 和 大 小 也 将 按 一 
定 规律 变化 ， 并 且 电 流 的 变化 在 前 ， 电 压 在 后 ， 两 者 
在 相位 上 相差 90* ， 如 图 1-28 所 示 。 

1.2.9 交流电 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 

(一 ) 口诀 

交流 功率 有 三 种 ， 视 在 、 有 功 和 无 功 。 
符号 S$、P、Q， 三 者 单位 不 相同 。 
视 在 伏 安 (VA)、 有 功 瓦 (W) ， 无 功 单位 读 作 


乏 (var)。 
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c) 放 岂 过 程 电 流 和 虽 压 的 关系 曲线 

















图 127 电容 接 在 直流 电路 中 
充 放电 时 电流 和 电压 的 关系 


















































三 者 之 间 有 关系 ， 勾 股 定理 用 这 里 。 
有 功 无 功 两 直 边 ， 视 在 斜 边 连 一 起 。 
有 功 视 在 夹 锐角 ， 该 角 简 称 功 率 角 。 
该 角 余 弦 较 常用 ， 功 率 因 数 很 重要 。 
(二 ) 说 明 
交流 电路 中 功率 的 计算 远 比 直流 电路 复杂 。 就 其 
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a) 电 路 原 埋 图 b) 波形 图 
ich 
907 
2 和 
0) 相 量 图 
图 1-28 电容 接 在 正弦 交流 电路 中 时 电流 和 电压 的 关系 


负载 而 言 ， 
性 等 多 种 ， 


就 有 纯 电 阻 、 纯 电感 、 纯 电容 和 感性 、 容 


生活 中 较 常 见 的 有 接近 于 纯 电 





阻 的 负载 


(例如 白炽 灯 、 电 炉 、 电 热水器 和 电 烙 铁 、 电 奔 斗 
等 ) 和 感性 负载 (最 常见 的 是 各 种 电动 机 ， 另 外 还 


有 日 光 灯 、 


电视 机 、 微 波 炉 等 ) 。 


纯 电阻 负载 产生 的 功率 叫做 有 功 功率 ， 用 符号 P 
表示 ， 基 本 单位 为 瓦特 (W), 较 大 的 数值 用 千瓦 
(kW) ， 它 是 实 实在 在 地 将 电能 转化 成 了 其 他 的 能 








量 ， 例 如 热能 、 光 能 或 机 械 能 等 。 


纯 电 感 负载 和 纯 电 容 负载 只 起 储存 和 释放 电能 
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(在 这 一 过 程 中 ， 也 会 有 能 量 的 转化 问题 ) 的 作用 ， 
并 不 消耗 电能 。 所 以 将 这 种 功率 叫做 无 功 功 率 。 无 功 
功率 的 符号 为 0， 基本 单位 为 乏 (var)。 

感性 负载 是 电路 中 同时 存在 电阻 、 电 感 的 负载 ， 
也 包括 还 存在 电容 负载 ， 但 电容 的 作用 小 于 电感 负 
载 。 这 种 负载 在 生活 中 最 带 见 。 

容 性 负载 是 电路 中 同时 存在 电阻 、 电 容 的 负载 ， 
也 包括 还 存在 电感 负载 ， 但 电感 的 作用 小 于 电容 负 
载 。 

当 交 流 电流 通过 上 述 感 性 负载 或 容 性 负载 时 ， 将 
产生 三 种 不 同 的 功率 ， 即 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 
功率 。 这 三 种 功率 的 数值 关系 和 向 量 关 系 刚 好 是 一 个 
直角 三 角形 ， 其 中 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 是 两 个 直 
角 边 ， 视 在 功率 为 斜 边 。 该 直角 三 角形 被 称 为 交流 功 
率 三 角形 。 

表示 视 在 功率 的 斜 边 和 表示 有 功 功率 的 直角 边 之 
间 的 夹 角 wp 叫 作 功率 因数 角 ， 简 称 为 功率 角 。 它 是 
电路 总 电流 滞后 〈 对 于 感性 负载 ) 或 超前 (对 于 容 
性 负载 ) 于 电路 端 电压 的 相位 差 角 ， 如 图 1-29 所 
不 。 

功率 因数 角 的 余弦 〈 即 cosp) 被 称 为 功率 因数 。 
它 是 交流 电路 中 一 个 很 重要 的 参数 ， 也 是 交流 用 电 设 
备 的 一 个 重要 性 能 参数 。 
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由 图 1-29 可 以 得 出 如 下 关系 式 (用 于 单 相 电 


路 ): 
Fe 
~ [| 
> Or S Qe 
Pe 
可 只 有 电阻 和 也 感 的 电路 。 b) 只 有 电 了 和 电容 的 电路 
Pr 
5 ee 0-0.0, 
Ss 
Pa 
9) 三 种 负载 都 有， 但 感性 负 中) 三 种 负载 都 有 ， 但 容 性 负 
科大 于 容 性 负载 的 电路 载 人 于 感性 负载 的 电路 


图 1-29 正弦 交流 电功率 三 角形 

S=VP+O = 1U (1-53) 

P= VS -0 = Scosp =1Ucosp (1-54) 

0O= VS -P=Ssing =1Using (1-55) 
式 中 /一 一 电路 的 总 电流 ; 
U0 一 一 电路 的 端 电 压 。 

1.2. 10 ”交流 电路 功率 因数 的 定义 和 常用 计算 方法 
(一 ) 口诀 
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功率 因数 很 重要 ， 物 理 含义 要 记 牢 。 
有 功 比 上 视 在 功 ， 电 源 利用 知 多 少 。 


交流 电路 功 因数 ， 有 功 、 视 在 两 相 除 。 
有 功 需要 电表 测 ， 视 在 等 于 压 乘 流 。 
三 个 数据 为 输入 ， 三 相 功 率 为 和 数 。 
单 相 计算 较 简 单 ， 有 功 除 以 压 乘 流 。 
三 相 电 路 负载 平 ， 测 取 线 压 和 线 流 ， 
三 相 有 功 作 分 子 ， 根 三 、 压 、 流 作 分 母 。 

(二 ) 说 明 

功率 因数 在 数值 上 等 于 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比 
值 ， 这 里 的 视 在 功率 可 理解 为 总 输入 功率 ， 从 这 一 点 
上 来 说 ， 功 率 因 数 就 是 总 输入 功率 的 有 效 利 用 率 。 

在 一 定 意 义 上 来 讲 ， 功 率 因数 也 表示 了 电源 功率 
的 利用 率 。 

得 到 功率 因数 的 最 直接 方法 是 使 用 专用 仪表 进行 

测量 ， 该 仪表 被 称 为 功率 因数 表 或 相位 表 ; 否则 ， 要 
用 仪表 测 得 电路 的 输入 有 功 功 率 P、 电 流 T 和 电压 U， 
然后 用 公式 计算 求 得 。 
用 后 一 种 方法 时 ， 对 单 相 电路 (包括 三 相 电 路 
中 的 某 一 相 ) ， 所 用 公式 较 简 单 ， 即 有 功 功 率 P (W) 
除 以 电压 U(V) 和 电流 1 (A)， 对 于 三 相 电路 ， 应 
为 被 求 相 的 相 电 压 和 相 电 流 : 
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PpP 忆 
cosp = = 万 
即 口诀 “有 功 除 以 压 乘 流 ”。 

对 于 三 相 负 载 平衡 的 电路 ， 若 求 三 相 的 功率 因 
数 ， 则 应 求 出 三 相 的 总 有 功 功 率 P(W)、 线 电压 平 
均值 U(V) 和 线 电 流 的 平均 值 1 (A) ， 然 后 用 下 式 
进行 计算 


(1-56) 





P 
cosp = 一 一 (1-57) 
vy3UI 


即 口 识 “三 相 电 路 负载 平 ， 测 取 线 压 和 线 流 ， 三 相 
有 功 作 分 子 ， 根 三 、 压 、 流 作 分 母 ”。 

当 使 用 相 电 压 平 均值 VU。(V) 和 相 电 流 的 平均 
值 1,。(A) 时 ， 将 上 述 公 式 分 母 中 的 V3 改 为 3 即 可 ， 
即 


(1-58 ) 


ro 
30 1 
(三 ) 举例 
[ 例 1] ， 某 单 相交 流 电 路 负载 的 有 功 功 率 为 
IkW， 负 载 电 压 和 电流 分 别 为 220V 和 5.8A， 求 其 功 
解 : 已 知 条 件 是 P=1kW = 1000W,，U = 220V， 
T=5.8A, 求 cosp =? 
根据 计算 单 相 负 和 载 功 率 因数 的 口 决 “有功 除 以 
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压 乘 流 ” 和 式 〈1-56) ， 可 得 
ee 1000 
UI 220 x5.8 
答 : 功率 因数 为 0.7837。 
[ 例 2] ， 某 三 相 平衡 的 交流 负载 输入 有 功 功 率 
为 4.5kW， 负载 三 相 线 电压 和 线 电流 的 平均 值 分 别 
为 380V 和 8.2A, 求 其 三 相 功 率 因 数 。 
解 : 已 知 条件 是 P=4.5kW =4500W，U =380V， 
T=8.2A, 求 cosp =? 
根据 已 知 线 电压 和 线 电流 计算 三 相 负 载 功 率 因数 
的 口诀 “三 相 电 路 负载 平 ， 测 取 线 压 和 线 流 ， 三 相 
有 功 作 分 子 ， 根 三 、 压 、 流 作 分 母 ”和 式 〈1-57 ) ， 
可 得 


=0.7837 








Ne 4500 
9 7 BU 1.732x380 x8.2 
=0. 8338 


答 : 功率 因数 为 0. 8338。 
1.2.11 用 并 联 电容 提高 感性 负载 电路 功率 因数 的 计 
算 方 法 
(一 ) 口诀 
常用 负载 为 感性 ， 提 高 功 因 并 电容 。 
电容 容量 咋 确定 ， 计 算 公 式 要 记 清 。 
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负载 功率 除 压 方 ， 
该 商 再 乘 两 数 差 ， 
先知 现 有 功 因 数 ， 
求 出 该 角 正 切 值 ， 
再 设 预想 功 因数 ， 
也 求 该 角 正 切 值 ， 
电压 伏特 功率 瓦 ， 
功率 单位 用 千瓦 ， 


再 除 三 一 四 得 商 ; 
两 数 求 值 按 下 法 。 
反 角 函数 求 角度 ， 
作为 上 面 第 一 数 ; 
同样 方法 求 角度 ， 
作为 上 面 第 二 数 。 
得 出 电容 是 法 拉 。 
电容 单位 用 微 法 ， 


功率 乘 以 正切 差 ， 
单 相 电 压 二 百 二 ， 
系数 若 为 二 十 二 ， 
(二 ) 说 明 
提高 电路 功率 因数 的 意义 在 于 提高 电源 的 利用 
率 ， 减 小 无 功 电流 在 线路 中 产生 的 热 损 耗 和 电压 损 
失 ， 提 高 电路 的 总 体 效 率 。 
由 于 用 电 设备 中 ， 绝 大 部 分 是 感性 负载 ， 所 以 电 
路 的 功率 因数 也 都 会 小 于 1 (滞后 ， 即 电流 相位 滞后 
于 电压 相位 ) ， 在 菜 些 用 电场 合 ， 还 不 到 0.5， 这 会 
造成 电能 和 电源 设备 的 大 量 浪费 。 因 此 应 设法 提高 。 
提高 功率 因数 的 常用 办 法 是 在 负载 两 端 并 联 电容 
器 。 其 原理 是 利用 电容 与 电感 的 电流 在 相位 上 刚好 相 
差 180”( 方 向 相反 )， 可 以 相互 交换 无 功 电流 ， 从 而 


再 乘 系数 看 电压 。 
系数 六 十 五 点 八 ; 
电压 数值 三 百 八 。 
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减少 从 电源 中 再 摄取 无 功 电 流 造成 的 电源 浪费 以 及 由 
此 造成 的 线路 热 损 耗 和 电压 损失 。 

设 负 载 的 功率 (有 功 功率 ， 以 下 内 容 中 不 特别 
指出 时 ， 均 指 有 功 功 率 ) 为 P(W)， 相 电压 为 U 
(V), 电源 频率 为 + (Hz)， 当 时 的 功率 因数 为 
cospp ， 预 计 提 高 到 的 功率 因数 为 cosp. ， 则 需 并 联 的 
电容 器 容量 C (F) 为 


C= (tanpn -tange ) (1-59) 


PP 
TH 

当 电 源 频率 f=50Hz 时 ， 式 (1-59) 中 的 254f 二 
314 ( 即 口 诀 中 所 说 的 “再 除 三 一 四 得 商 ” 中 的 “三 
一 四 ”) 。 上 式 即 成 为 


(tanpn - tange ) (1-60 ) 

式 (1-60) 即 后 一 部 分 口诀 所 描述 的 内 容 ， 其 中 
的 两 个 正切 值 是 由 当时 的 功率 因数 (下 角 标 用 D) 
和 预计 达到 的 功率 因数 (下角 标 用 G) 通过 反 三 角 
函数 求 得 各 自 的 功率 因数 角 (口诀 中 说 “ 反 角 函数 
求 角 度 ”) 后 再 计算 得 到 的 。 

若 功 率 P 的 单位 为 kLW， 电 容量 C 的 单位 为 pF， 
则 : 

(1) 当 电 压 VU=220V 时 , 式 (1-60) 将 进一步 
简化 为 
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C =65.8P(tanpn - tange ) (1-61 ) 

(2) 当 电 压 U=380V 时 , 式 (1-60) 将 进一步 
简化 为 

C =22P(tanph -tangec) (1-62 ) 

这 就 是 口诀 的 第 2 部 分 “功率 单位 用 和 干 瓦 ， 电 
容 单位 用 微 法 ， 功 率 乘 以 正切 差 ， 再 乘 系数 看 电压 。 
单 相 电压 二 百 二 ， 系 数 六 十 五 点 八 ; 系数 若 为 二 十 
二 ,电压 数值 三 百 八 ”所 描述 的 内 容 ， 其 中 的 “ 正 
切 差 ” 即 是 前 面 口 识 中 讲述 的 两 个 正切 值 之 差 。 

(三 ) 举例 

某 感性 负载 ， 其 额定 功率 为 1. 1kW， 接 在 电压 
为 220V、50Hz 的 电源 上 工作 时 ， 电 路 的 功率 因数 为 
0.5。 若 想 将 功率 因数 提高 到 0.8， 求 需 并 联 多 大 容 
量 的 电容 器 ? 

解 : 由 题 意 可 知已 =1.1KW =1100W，U =220V， 
f=50Hz，cospp =0.5，cospv =0.8， 则 需 并 联 的 电 
容器 容量 C 可 用 式 (1-60) 求 取 。 

用 反 三 角 函 数 先 求 出 现 有 功率 因数 为 cospn =0.5 
的 功率 因数 角 w = 60"， 再 求 出 该 角 的 正切 值 anpn = 
tan60? =1.732， 即 口诀 中 所 说 的 “先知 现 有 功 因 数 ， 反 
角 函 数 求 角度 ， 求 出 该 角 正 切 值 ， 作 为 上 面 第 一 数 ”。 

再 求 出 预计 提高 到 的 功率 因数 为 cospe =0.8 的 
功率 因数 角 wp。 = 36.9°，tangpc = tan36. 9° = 0.751 ， 
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即 口诀 中 所 说 的 “再 设 预想 功 因 数 ， 同 样 方法 求 角 
度 ， 也 求 该 角 正 切 值 ， 作 为 上 面 第 二 数 ”。 


一 (tanpn — tangpe ) 
_ 1100 
314 x220? 
~0. 000071F =71pF 
直接 用 式 (1-61) 得 
C =65.8P (tanph -tangec) 
=65.8 x1.1 (1.732 -0.751) pF 
=714F 
答 : 需 并 联 容量 为 71pF 的 电容 器 。 
1.2.12 电力 电容 器 容量 单位 用 微 法 (pF) 和 千 乏 
(kvar) 之 间 的 换算 关系 
(一 ) 口诀 
电容 千 乏 变 微 法 ， 三 点 二 除 压 再 除 压 。 
常用 低压 四 百 伏 ， 二 十 微 法 一 千 乏 ; 
高 压 电 容 十 千 伏 ， 点 零 三 二 一 干 乏 。 
微 法 变 为 千 乏 值 ， 压 方 乘 派 (T) 除 以 十 。 
(二 ) 说 明 
在 电力 系统 中 所 使 用 的 电容 器 ， 例 如 功率 因数 补 
偿 用 电力 电容 器 ， 经 常用 “ 千 乏 ”而 不 是 用 “法 定 ” 
的 “法 ”、“ 微 法 ”等 单位 标注 其 额定 容量 。 这 两 种 


(1.732 -0.751) 了 
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单位 之 间 有 怎样 的 换算 关系 呢 ? 本 口诀 要 解决 的 就 是 


这 一 问题 。 

两 者 的 关系 与 所 接 电源 电压 和 频率 有 关 ， 本 口诀 
适用 于 电源 频率 为 50Hz 的 正弦 交流 电 。 若 使 用 60Hz 
等 其 他 频率 ， 则 可 根据 以 下 的 理论 推导 关系 式 给 出 。 

1. 口诀 的 理论 根据 

为 了 记忆 方便 ， 两 者 的 数据 关系 采用 了 近似 值 。 
理论 根据 如 下 : 

(1) 电容 在 交流 电路 中 的 容 抗 X (Q) 与 电容 
器 的 电容 量 C (了 或 nmF) 以 及 交流 电 的 角 频 率 w 
(rad/s) 或 频率 1 (Hz) 有 关 ， 即 
wC 27f/C 
式 中 X. 一 电容 在 交流 电路 中 的 容 抗 (0) ; 
交流 电 的 角 频 率 (rad/s); 

C 一 一 电容 带 的 电容 量 (F) ; 








X= (1-63) 





CU 





太一 交流 电 的 频率 (Hz) ; 
Wh 圆周 率 。 





当 交 流 电 的 频率 为 工 频 30Hz， 圆 周 率 5 取 近 似 
值 3.14 时 , 式 (1-63) 即 成 为 
i 1 _ 1 
C 2mC 2x3.14x50C 314C 
(2) 在 交流 电路 中 ， 电 容器 所 产生 的 功率 在 理 





(1-64 ) 


十 ” 


即 
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论 上 全 部 是 无 功 功率 0。(var)。 它 的 大 小 与 电容 带 
容 抗 X (9) 以 及 电容 器 两 端的 电压 U。(V) 有 关 ， 





U2 (Wp 
Qc = = = 27/CU 
C 


(1-65) 
2nfC 

当 交 流 电 的 频率 为 工 频 50Hz 时 , 式 (1-65) 即 
成 为 


= 27/CU; = 1007CU (1-66) 
反 过 来 ， 电 容量 C (F) 与 交流 容量 O。(var) 
之 间 的 关系 为 


1 

~ 一 一 一 一 OO 1-67 

0 (1-67) 
当 电压 VU 单位 为 kV， 电 容量 C 单位 为 xF， 交 


流 容量 0。 单位 为 kvar 时 ， 式 (1-66) 和 式 (1-67) 
即 分 别 成 为 


Qc. = 0.17CU. 








2 To , 
= joCUt (1-68) 
10 10 3.2 
C= .Ry Os pm 1-69 
n° | 4 pF Qe (1-69) 
2. 对 口诀 的 解释 





口诀 “ 微 法 变 为 干 乏 值 ， 压 方 乘 派 (站 ) 除 以 
见 式 (1-68) 。 也 可 以 直接 用 电压 的 二 次 方 乘 以 
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0.1r ( 取 0.314) 。 

口诀 “电容 千 乏 变 微 法 ， 三 点 二 除 压 再 除 压 ” 见 
式 (1-69)， 其 中 “ 除 压 再 除 压 ” 即 除 以 电压 的 平方 。 

口诀 “常用 低压 四 百 伏 ， 二 十 微 法 一 千 乏 ”是 
说 400V 电容 器 ，20JF 相当 于 1kvar; “高 压 电 容 十 
千 伏 ， 点 零 三 二 一 干 乏 ”是 说 10kV 电容 器 ，lkvar 
相当 于 0. 032pF。 

这 些 关系 可 由 式 (1-69) 求 得 。 

例如 对 400V (0.4kV) 电容 器 ， 设 Oo = 1kvar， 
则 根据 式 (1-69) 可 得 

~ = ji 二 xl = 20uF 

对 10kV 电容 器， 则 根据 式 (1-69) 可 得 

C = Qe = J = 0.0320。 


(三 ) 举例 
型 号 为 YY0.23 一 4 一 1 的 电容 器 ， 其 额定 电容 量 ， 
4kvar， 求 其 在 50Hz 交流 电源 下 的 额定 容量 为 多 少 pF。 
解 : 由 型 号 可 知 该 电容 器 的 额定 电压 为 0. 23kV。 
根据 口诀 中 “电容 干 乏 变 微 法 ， 三 点 二 除 压 再 
除 压 ”， 可 得 该 电容 器 的 额定 电容 量 应 为 
3.2 3.2 


C = Qe = F737 4bF = 242pF 
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1.3 ”三 相交 流 电 源 电路 


1.3.1 三 相 电 源 线 电压 和 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 
的 定义 
(一 ) 口诀 
三 相 电 压 分 相 、 线 ， 火 零 为 相 、 火 火线 。 
三 相 电流 分 相 、 线 ， 绕 组 为 相 、 火 线 线 。 
(二 ) 说 明 
对 于 三 相 电 源 ， 其 输出 电压 和 电流 都 有 相 和 线 之 
分 ， 分 别 叫 做 “ 相 电 压 ”、“ 线 电压 ”和 “ 相 电 流 ”、 
“ 线 电流 ”。 本 口诀 给 出 的 是 它们 的 定义 ， 为 了 方便 ， 
其 中 输出 线 的 名 称 均 用 了 俗称 ， 即 相 线 叫 火 线 ， 中 性 
线 叫 零 线 。 另 外 ， 在 实际 应 用 中 ,， 不 一 定 引 出 中 性 
线 ， 此 时 中 性 线 即 代表 中 性 点 。 
对 于 电压 ， 相 电压 是 指 火线 与 零 线 之 间 的 电压 ， 
即 口诀 中 所 说 的 “ 火 零 为 相 ”; 线 电压 是 指 火线 与 火 
线 之 间 的 电压 ， 即 口诀 中 所 说 的 “ 火 火线 ”。 由 三 相 
电源 的 两 种 接 法 可 以 看 出 ， 对 于 星 形 接 法 ， 可 存在 上 
述 两 种 电压 值 ; 对 于 三 角形 接 法 ， 由 于 没有 零 线 ， 所 
以 好 像 只 能 有 线 电压 ， 而 不 存在 相 电 压 ， 实 际 上 不 
是 ， 因 为 相 电压 的 严格 定义 是 “每 一 相 绕 组 两 端的 
电压 ”， 所 以 说 ， 三 角形 接 法 中 相 电 压 和 线 电压 是 相 
等 的 ， 在 口诀 中 说 成 “ 火 零 为 相 ” 是 为 了 实际 应 用 
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时 判定 方便 。 

对 于 电流 ， 相 电流 是 指 流 过 每 一 相 绕 组 的 电流 ， 
即 口诀 中 所 说 的 “绕组 为 相 ”; 线 电流 是 流 过 每 一 条 
火线 的 电流 ， 即 口诀 中 所 说 的 “火线 线 ”。 上 述 定义 
如 图 1-30 所 示 。 








万 A(L1) 











有 





LBct 
C(L3) 








b) 星 形 联络 〈 星 联结 ) 9) 时 形 联结 ( 星 联 结 ) 
“三 机 三 线 制 ” “三 相 四 线 制 ” 

















图 1-30 三 相交 流 电 源 的 两 种 接 法 和 两 种 出 线 方式 
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1.3.2 三 相 电源 两 种 接 法 中 线 电压 和 相 电 压 、 线 电 
流 和 相 电 流 的 关系 
(一 ) 口诀 

角 接 相 压 等 线 压 ， 每 个 线 流 分 两 叉 ， 
简单 观察 得 结论 ， 线 流 要 比 相 流 大 ; 
星 接 相 流 等 线 流 ， 一 个 线 压 俩 相 压 ， 
简单 观察 得 结论 ， 线 压 要 比 相 压 大 。 
大 小 相差 多 少 倍 ? 矢量 分 析 可 解答 ， 
计算 结果 根 号 三 ， 一 点 七 三 牢记 下 。 

(二 ) 说 明 

三 相 电源 的 线 电 压 和 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 之 
间 的 关系 是 电工 计算 中 的 一 个 常用 也 是 一 个 很 重要 的 
问题 。 必 须 牢记 。 

从 两 种 接线 图 中 可 以 简单 地 看 出 它们 之 间 的 关 
系 。 

在 三 角形 联结 中 ,测量 相 电压 和 线 电压 的 两 点 是 
相同 的 ， 所 以 两 者 必然 也 会 相等 ; 而 一 个 线 电 流 将 分 
成 两 个 相 电 流 (一 个 出 线 端 连 着 两 相 绕 组 )， 所 以 线 
电流 一 定 会 大 于 相 电 流 。 

在 星 形 联结 中 ， 则 刚好 相反 ， 一 个 线 电压 包含 着 
两 个 相 电 压 ， 所 以 说 线 电压 一 定 会 大 于 相 电 压 ; 而 相 
电流 就 是 线 电 流 ， 也 就 是 说 它们 两 者 相等 。 

因为 三 相 电 压 也 好 ， 三 相 电流 也 好 ， 它 们 之 间 的 
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关系 都 不 是 简单 的 代数 关系 ， 而 是 向 量 关 系 ， 即 矢量 
关系 ， 所 以 不 能 用 简单 的 加 减 关系 来 处 理 ， 而 应 用 矢 
量 的 加 减 关 系 来 确定 。 

经 过 矢量 分 析 计 算 ， 它们 的 大 小 之 比 为 3 (V3 
~1.73) 。 

用 Ui 和 分别 代 表 线 电压 和 相 电 压 , 和 7， 
分 别 代表 线 电流 和 相 电 流 ， 则 有 

(1) 在 三 角形 联结 中 ， 有 





U = (1-70) 
I = v31, (1-71 ) 
=/ (1-72) 

(2) 在 星 形 联 结 中 ， 有 
U, = Us (1-73) 
Us, = UL (1-74) 
1 =1, (1-75 ) 


(三 ) 举例 

经 测量 ， 某 三 相交 流 电 源 的 线 电 奈 为 400V， 接 
通 三 相对 称 的 负载 后 ， 线 电流 为 20A。 分 别 求 该 三 相 
电源 的 三 相 绕组 为 星 形 联结 和 三 角形 联结 时 的 相 电 压 
Vs 和 相 电 流 1 。 
解 : (1) 当 电 源 的 三 相 绕组 为 星 形 联结 时 ， 有 
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Us, = UL = 400V/1.732 ~ 231V 
1, = 万 =20A 
(2) 当 电 源 的 三 相 绕 组 为 三 角形 联结 时 ， 有 
U, = U, = 400V 
1, = 1/V3 ~ 20A/1.732 ~ 11.55A 
若 将 上 例 中 的 线 电 压 改 为 380V， 则 星 形 联结 时 
的 相 电 压 将 为 220V， 这 就 是 我 们 常用 的 电源 线 电 压 
和 相 电 压 。 
1.3.3 ”三 相 平 衡 负 载 两 种 接 法 中 线 电 压 和 相 电 压 、 
线 电 流 和 相 电 流 的 关系 
(一 ) 口诀 
电压 加 在 三 相 端 ， 相 压 线 压 咋 判 断 ? 
负载 电压 为 相 压 ， 两 电源 端 压 为 线 。 
角 接 相 压 等 线 压 ， 星 接 相差 根 号 三 。 
电压 加 在 三 相 端 ， 相 流 线 流 咋 判断? 
负载 电流 为 相 流 ， 电源 线 内 流 为 线 。 
星 接 相 流 等 线 流 ， 角 接 相差 根 号 三 。 
(二 ) 说 明 
三 相 负 载 接 成 三 角形 或 星 形 并 接 通 三 相 电 源 时 ， 
和 三 相 电 源 一 样 ， 也 有 线 电 压 和 相 电 压 、 线 电流 和 相 
电流 四 个 电量 出 现 。 这 四 个 电量 的 定义 以 及 相互 之 间 
的 数值 和 向 量 关系 与 三 相 电 源 基本 相同 ， 不 同 之 处 只 
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在 于 电源 是 输出 量 ， 而 负载 是 输入 量 。 

口 沁 “负载 电压 为 相 压 ， 两 电源 端 压 为 线 ” 是 
说 ， 每 相 负载 两 端的 电压 叫做 相 电 压 ， 每 两 个 与 电源 
相 接 的 端点 之 间 的 电压 叫做 线 电压 。 相 电压 和 线 电压 
在 数值 上 的 关系 与 三 相 负 载 的 接 法 有 关 ， 三 相 负 载 为 
三 角形 联结 (俗称 角 接 ) 时 ， 相 电压 和 线 电 压 相 等 ; 
三 相 负 载 为 星 形 联结 (俗称 星 接 ) 时 ， 线 电压 是 相 
电压 的 3 倍 。 即 口诀 中 所 说 的 “ 角 接 相 压 等 线 压 ， 
星 接 相差 根 号 三 ”。 

口诀“ 负载 电流 为 相 流 ， 电 源 线 内 流 为 线 ” 是 
说 每 相 负载 中 流 过 的 电流 为 相 电 流 ， 流 过 每 条 电源 线 
中 的 电流 为 线 电流 。 线 电流 与 相 电 流 的 关系 也 与 三 相 
负载 的 接 法 有 关 。 当 三 相 负载 为 三 角形 联结 时 ， 每 一 
线 电流 都 分 成 两 路 ， 其 中 一 路 为 一 相 ， 另 一 路 由 两 相 
串联 组 成 ， 所 以 线 电 流 要 大 于 相 电 流 ， 即 线 电流 是 相 
电流 的 3 倍 ; 当 三 相 负 载 为 星 形 联 结 时 ， 线 电流 和 相 
电流 相等 。 上 述 关系 如 图 1-31 所 示 。 

(三 ) 举例 

将 单 相 阻抗 为 100 的 三 相 负 载 分 别 接 成 三 角形 
和 星 形 两 种 电路 (借用 图 1-31) 。 若 外 加 的 线 电 压 为 
380V， 求 各 自 的 相 电 压 、 线 电流 和 相 电 流 。 

解 (1) 当 三 相 负 载 接 为 三 角形 时 ， 按 口诀 
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b) 星 形 联结 





图 1-31 三 相 平 衡 负载 的 两 种 接 法 线路 
“ 角 接 相 压 等 线 压 ”可 知 ， 相 电压 也 为 380V， 所 以 
相 电 流 为 380V :100 =38A; 再 按 有 关 电 流 的 口诀 
“ 角 接 相差 根 号 三 ”可 得 此 时 的 线 电流 为 38A x = 
65. 816A。 
(2) 当 三 相 负载 接 为 星 形 时 ， 按 关于 电压 的 口 
诀 “ 星 接 相差 根 号 三 ”可 知 ， 相 电压 应 为 380V =w3 
二 220V; 此 时 相 电 流 为 220V :100 =22A。 再 按 有 关 
电流 的 口 识 “ 星 接 相 流 等 线 流 ” 可 得 此 时 的 线 电 流 
也 为 22A。 
1.4 发 电机 和 电动 机 的 右手 和 左手 定 则 
1.4.1 发 电机 原理 和 右手 定 则 
(一 ) 口诀 
导线 切割 磁力 线 ， 感 生 电 势 生 里 面 。 
导线 外 接 闭 合 路 ， 就 有 电流 流 其 间 。 
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判断 流向 用 右手 ， 伸 开 右 手 成 平面 ， 
导线 运动 拇指 向 ， 手 心 面 对 N 极端 ， 
四 指 方向 即 电流 ， 该 端 也 是 正极 端 。 
(二 ) 说 明 
当 导 线 在 磁场 里 运动 并 切割 磁力 线 时 ， 导 体内 就 
会 有 电动 势 (为 了 文字 工整 ,口诀 中 简写 成 “ 电 
势 ") 产生 ， 这 就 是 发 电机 的 基本 原理 。 若 用 导线 将 
上 述 运 动 的 导体 两 端 连接 起 来 ， 即 形成 一 个 导电 的 闭 
合 回路 ， 在 导线 里 就 将 会 有 电流 流动 。 
我 们 将 上 述 电 动 势 称 为 “ 感 生 电动 势 "， 由 感 生 
电动 势 形 成 的 电流 叫做 “ 感 生 电流 ”。 
导体 作 切 制 磁力 线 运 动 时 所 产生 的 电动 势 及 电流 
方向 可 用 右手 定 则 判断 。 判 断 时 ， 伸 开 右手 呈 一 个 平 
面 ， 拇 指 和 四 指 相 互 垂 直 。 让 手心 面 对 磁 场 的 N 极 
(或 说 成 让 磁力 线 穿 过 手心 ) ， 同 时 使 拇指 指向 导体 
的 运动 方向 ， 此 时 四 指 所 指 的 方向 即 为 感 生 电 流 的 方 
向 (实际 应 该 说 是 感 生 电动 势 的 方向 ,但 习惯 都 说 
感 生 电流 的 方向 )， 运 动 导体 在 四 指 指 尖 的 一 端 即 为 
感 生 电动 势 的 正极 端 ( 见 图 1-32)。 
上 述 规 律 被 称 为 “右手 定 则 ”或 “发 电机 右手 
定 则 ”。 
当 磁 场 为 均匀 磁场 ， 磁 感应 强度 为 B(T)， 导 
体 运 动 的 方向 与 磁力 线 垂 直 ， 运 动 的 速度 为 w (my 
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图 1-32 ”用 “右手 定 则 ”判断 感 生 电 动 势 和 
感应 电流 的 方向 
s) ， 导 体 处 在 磁场 中 的 长 度 为 L(m) 时 ， 所 产生 的 
感 生 电动 势 (V) 可 用 下 式 表示 : 
E = Bly (1-76) 
上 述 理论 来 源 于 电磁 感应 定律 ， 电 磁感应 定律 是 
英国 科学 家 法 拉 第 (姓名 全 称 为 “迈克 尔 . 法 拉 
第 ”， 英 文 为 Michael Faraday，1791 一 1867。 图 1-33 
是 其 头像 ) 经 过 多 年 的 试验 ， 于 1831 年 发 现 的 。 
1.4.2 ”电动 机 原理 和 左手 定 则 
(一 ) 口诀 
磁场 内 部 通电 体 ， 电 磁 作 用 产生 力 ， 
受 力 大 小 三 要 素 ，B、I、 工 成 正比 。 
导体 受 力 要 移动 ， 移 动 方 向 按 定律 。 
左手 定 则 是 其 名 ， 左 手 伸 平 磁场 里 ， 
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四 指 指向 流 方向 ， 手 心 面 对 磁 N 极 ， 
导体 运动 顺 拇指 ， 由 此 产生 电动 机 。 








图 1-33 法拉 第 (Michael Faraday) 

(二 ) 说 明 

当 通 电导 体 在 磁场 中 时 ， 由 于 电磁 作用 将 产生 电 
磁力 ， 该 力 同 时 作用 在 磁铁 (永久 磁铁 或 电磁 铁 ) 
和 通电 导体 上 ， 但 由 于 磁铁 一 般 是 固定 的 ， 导 体 是 可 
以 运动 的 ， 所 以 在 不 特别 指出 时 ， 一般 均 说 导体 受 力 
以 及 受 力 大 小 和 运动 的 方向 。 

在 通电 导体 为 一 直 导 线 ， 并 且 与 磁场 方向 垂直 
时 ， 导 体 受 力 的 大 小 与 三 个 要 素 (表示 磁场 强 弱 的 
磁感应 强度 下、 导体 中 的 电流 了 和 导体 处 在 磁场 中 的 
长 度 L) 成 正比 关系 ， 当 所 用 单位 分 别 为 T、 A 和 m 
时 ， 电 磁力 下 的 单位 为 N. mo。 

F = BIL (C1377) 
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上 述 关 系 也 被 称 为 “ 毕 - 院 电 磁力 定律 ”。 

导体 受 力 后 将 会 向 受 力 方向 运动 ， 也 就 是 说 运动 
方 回 即 是 受 力 方向 。 该 方向 用 称 为 “电动 机 左手 定 
则 ”的 方法 判定 。 具 体 方法 是 : 伸 开 左手 ,手心 面 
对 磁场 的 N 极 〈 或 说 成 让 磁力 线 穿 过 手心 ) ， 四 指 指 
向 导体 电流 的 方向 ， 则 拇指 所 指 方向 即 是 导体 受 力 运 
动 的 方向 ， 如 图 1-34 所 示 。 












































图 1-34 用 “左手 定 则 ”判断 通电 导体 在 磁场 中 
受 力 运动 的 方向 
德国 科学 家 雅 可 比 于 1834 年 发 明了 直流 电动 机 ; 
南斯拉夫 籍 美国 发 明 家 尼 古 拉 … 特 斯 拉 (英文 姓名 
Nicola Tesla，1856 一 1943 ， 见 图 1-35) 于 1888 年 成 
功 发 明了 多 相交 流 电动 机 。 


















































92 


图 1-35 
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5 拉 ， 特 








斯 拉 (Nicola Tesla) 





第 2 章 变压器 类 设备 的 设置 
类 型 和 有 关 知 识 


2.1 三 相 变 压 器 的 联结 组 标号 
(一 ) 口诀 
三 相配 变 组 别 分 ， 后 为 数字 前 英文 。 
Y(y) 星 D(d) 角 N(n) 中 线 ， 一 大 二 小 来 区 分 ， 


前 一 后 二 跟 点 数 ， 常 用 0 点 Yyn。 
点 数 本 是 相位 差 ， 一 、 二 相差 看 时 针 。 
(二 ) 说 明 
浸 














图 2-1 和 图 2-2 | | 


| 


图 2-1 配 电 变 压 需 

















由 


MN 





b) 部 件 名 称 c) 箱 式 变压器 


图 2-1 ( 续 ) 
1 一 铭牌 。2 一 信号 式 温度 计 3 一 吸湿 器 4 一 油 位 计 
5 一 储 油 柜 6 一 安全 气 道 7 一 气体 继电器 ”8 一 高 压 
套 管 9 一 低压 套 管 ”10 一 分 接 开关 11 一 油箱 
12 一 放 油 阀 ”13 一 散热 油管 ”14 一 接地 板 
式 配 电 变压器 的 内 外 结构 。 
口诀 中 的 “一 ”和 “二 ”分 别 代表 变 压 需 的 一 
次 绕组 和 二 次 绕组 ;“ 相 差 ” 指 同一 相 一 次 和 二 次 线 
电压 之 间 的 相位 差 ， 例 如 ws 和 Us 之 间 的 相位 差 。 
1. 联结 组 标号 的 定义 、 常 用 种 类 和 书写 方式 
本 口诀 给 出 的 是 联结 组 标号 ( 原 称 联结 组 别 ) 
的 书写 方法 和 相关 规定 。 
(1) 联结 组 标号 使 用 英文 字母 和 数字 编制 ， 表 
示 一 、 二 次 绕组 不 同 接 法 的 组 合 。 表 示 一 次 绕组 接线 
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a) 变压器 结构 b) 三 相 三 柱 式 变压器 铁心 
图 22 油 漫 式 配 电 变压器 的 内 外 结构 
1 一 储 油 柜 ”2 一 油 位 计 3 一 铁心 4 一 绕组 5 一 箱 体 
6 一 散热 油管 7 一 高 压 绕组 分 接头 开关 ”8 一 高 压 绝缘 套 管 
9 一 温度 表 “10 一 分 接 开关 转动 装置 “11 一 低压 绝缘 套 管 
12 一 下 夹板 ”13 一 铁心 导 磁体 14 一 心 柱 绑扎 
15 一 拉 螺 杆 16 一 铁 斩 螺杆 17 一 上 夹板 
18 一 接地 片 
方式 的 字母 用 大 写字 体 ; 表示 二 次 绕组 接线 方式 的 字 
母 用 小 写字 体 (口诀 “一 大 二 小 来 区 分 ”) 。 在 以 前 
的 标准 中 ， 两 者 之 间 用 人 逗 号“,”， 现 行 标准 则 直接 
写 出 。 
(2) 用 Y (或 y) 表示 三 相 星 形 联 结 ; YN 
(或 yn) 表示 带 中 性 线 (简称 中 线 ) 三 相 星 形 联 
结 ; D (或 d) 表示 三 相 三 角形 联结 ; 最 后 的 数字 
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(1 ~2 位 ) 表示 同一 相 一 和 二 次 线 电压 的 相位 关 
系 ， 用 时 钟 的 时 针 ( 短 针 ) 和 分 针 (长 针 ， 绘 制 
相 量 图 时 ， 将 其 位 置 设 定 在 12 点 处 ) 指向 的 时 间 
关系 来 表示 。 

2. 一 、 二 次 线 电 压 的 相位 关系 时 钟表 示 法 

首先 说 ， 一 、 二 次 线 电压 的 相位 关系 与 有 没有 中 
性 线 无 关 。 

以 如 下 三 种 不 同 接 法 的 组 合 为 例 进行 介绍 。 

(1) “Yy” 联 结 , 一 、 二 次 绕组 的 首 端 为 同名 
端 ， 电 路 如 图 2-3a 所 示 。 此 时 电压 的 相 量 图 如 图 
2-3b 所 示 。 用 长 针 代表 一 次 线 电 压 相 量 Us ， 短 针 代 
表 二 次 线 电 压 相 量 以 , ， 则 两 者 的 时 钟 关系 如 图 2-3e 
所 示 ， 可 见 此 时 是 12 时 或 0 时 ， 国 家 规定 用 0 来 表 
示 (我 国 曾 用 过 12) ， 所 以 应 写成 “Yy0” ( 若 二 次 


AoBoCo 


























WB 
i . 2 
ao 6 cl 
a) 接线 图 b) 电 压 相 量 网 o) 一 、 二 次 线 电压 机 
位 关系 时 钟表 坟 法 


图 23 三 相 变压器 的 联结 组 标号 示例 之 一 一 一 Yy0 
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绕组 带 中 性 线 ， 则 为 “Yyn0”) 。 

(2) “Yy” 联 结 ， 一 、 二 次 绕组 的 首 端 为 异 名 
端 ， 电 路 如 图 24a 所 示 。 此 时 电压 的 相 量 图 如 图 
2-4b 所 示 。 用 长 针 代表 一 次 线 电 压 相 量 Us ， 短 针 代 
表 二 次 线 电压 相 量 0,,， 两 者 之 间 的 时 钟 关 系 如 图 
2-4c 所 示 ， 可 见 此 时 是 6 时 ， 所 以 应 写成 “Yy6” 
(车 二 次 绕组 带 中 性 线 ， 则 为 “Yyn6”) 。 


















































a) 接线 图 b) 电压 相 基 图 c) 一 、 一 次 线 电 压 相 
位 关系 时 钟表 示 法 











图 24 ”三 相 变压器 的 联结 组 标号 示例 之 二 一 一 Yy6 

(3) “Yd” 联 结 , 一 、 二 次 绕组 的 首 端 为 同名 
端 ， 电 路 如 图 2-5a 所 示 。 此 时 电压 的 相 量 图 如 图 
2-55 所 示 。 用 长 针 代 表 一 次 线 电压 相 量 0 ,s， 短 针 代 
表 二 次 线 电压 相 量 0 ,， 两 者 之 间 的 时 钟 关系 如 图 
2-5c 所 示 ， 可 见 此 时 是 11 时 ， 所 以 应 写成 “Ydl1” 
( 若 一 次 绕组 带 中 性 线 ， 则 为 “YNdl1”) 。 






































Aco Bo C 
X ， 
XYAZ 
aoborc 
a) 接线 图 b) 也 压 相 量 图 c) `、 二 次 线 电 压 相 
位 关系 时 钟表 示 法 
图 2-$ 三 相 变压器 的 联结 组 标号 
示例 之 三 一 一 Yd11 
(三 ) 国家 标准 规定 的 三 相 电 力 变 压 器 绕组 5 
种 联结 组 标号 


国家 标准 规定 优先 采用 的 三 相 电 力 变 压 融 绕组 
种 联结 组 标号 见 表 2-1 。 
表 2-1 国家 标准 规定 优先 采用 的 三 相 电 力 变 
压 器 绕组 5 种 联结 组 标号 
一 、 二 次 绕组 三 相 接 线 图 电压 相 量 图 联结 组 


一 次 (高压) | 二 次 (低压) 一 次 (高 压 )| 二 次 (低压 )| ”标号 


A a 
& Yyn0 
B b 
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( 续 ) 
一 、 二 次 绕组 三 相 接 线 图 电压 相 量 图 联结 组 
一 次 〈 高 压 ) | 二 次 (低压) | 一 次 (高 压 )| 二 次 (低压 )| ”标号 














加 a 
、 Ydll 
b 

















C. da 
\ / YNdll 
也 


ye 
三 























Yy0 





ke 
和 
[= 
站 -人 人 人 一 
【 
人 人 A 
本 
中 

















2.2 已 知 变压器 的 容量 ， 计 算 各 电压 等 级 的 
额定 电流 
(一 ) 口诀 
已 知 容量 求 电流 ， 容 量 先 被 电压 除 ， 
其 商 再 除根 号 三 ， 粗 略 估算 乘 点 六 。 


100 
容量 单位 干 伏 安 ， 电 压 单 位 用 干 伏 ， 
所 得 电流 为 安培 ， 估 算 误 差 百 分 五 。 
(二 ) 说 明 
三 相 变 压 器 额定 容量 S、( 视 在 功率 ，kVA)、 额 
定 电压 UN (KV) 和 额定 电流 人 (A) 三 者 之 间 的 关 
系 可 用 下 面 的 关系 式 来 表示 : 








SN = (2-1) 
S 

I = (22) 
V3U\ 
S 

U\ = > (2-3) 
31 


式 (2-1) 和 式 (2-2) 即 是 本 口诀 的 理论 基础 。 
为 /43 二 0.5774 二 0.6， 所 以 出 现 “ 粗 略 估算 乘 点 六 ” 
的 口诀 。 

当 U、 = 400V = 0.4kV 时 ,I、 = 0.6Sv0.4 = 
1.5SN 

当 IN =6kV 时 , I\ =0.6Sw6 =0.15、 

当 愉 =10kV 时 , IL\ =0.6S、,/10 =0. 06S、 

经 实际 计算 可 知 ， 按 本 口 识 计 算得 到 的 结果 和 实 
际 值 相 比 ， 相 差 在 实际 值 的 上 5% 以 内 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 S9-200710 的 三 相 电 力 变 压 器 ， 
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求 其 额定 电流 为 多 少 A? 

解 : S9-200710 型 三 相 电 力 变压器 的 额定 容量 应 
为 200kVA, 一 次 侧 〈 高 压 端 ) 的 额定 电压 为 10kV， 
二 次 侧 (低压 端的 额定 电压 为 0.4kV ( 即 400V) 。 

(1) 高 压 侧 的 额定 电流 人 = 0.6SwW10 =0.065、 
= (0.06 x200) A=12A 

(2) 低压 侧 的 额定 电流 到 =0.6Sw0.4 =1.5SN 
= (1.5x200) A =300A 


2.3 根据 变压器 的 额定 容量 和 额定 电压 选 配 
一 、 二 次 熔断 器 的 熔 体 电流 值 
(一 ) 口诀 
配 变 两 侧 熔 体 流 ， 根 据 容 量 简单 求 ， 
容量 单位 干 伏 安 ， 电 压 单位 用 千 伏 。 
高 压 容量 除 电 压 ， 低 压 乘 以 一 点 八 ， 
得 出 电流 单位 安 ， 再 靠 等 级 减 或 加 。 
(二 ) 说 明 
根据 配 电 保护 的 有 关 规 定 ， 配 电 变 压 器 (简称 
为 “ 配 变 ”) 高 压 和 低压 侧 都 必须 配备 熔断 器 。 设 变 
压 咒 的 额定 容量 为 S\ (kVA) ; 高 压 侧 的 额定 电压 和 
额定 电流 分 别 为 wx 和 办， 应 配置 的 熔断 器 熔 体 额定 
电流 为 I; 低压 侧 的 额定 电压 和 额定 电流 分 别 为 U,、 
和 六， 应 配置 的 熔断 器 熔 体 额定 电流 为 不 ， 则 应 有 
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如 下 关系 : 
1 站 =(1.5~2)71N=(1.5~2)SVVUN (24) 
有 =(1.2~1.3)7=(1.2~1.3)SWVVUAN 
(2-5) 
对 于 高 压 侧 的 计算 式 (24)， 若 取 (1.5 ~2) 的 中 
间 值 ， 应 为 1.75， 为 了 计算 方便 ,我 们 认为 1.75= 
V3 =1.732， 则 有 
1 一 3SwV Ui = Sv/ UN (2-6) 
这 就 是 口诀 中 所 说 的 “高 压 容 量 除 电压 ”。 
对 于 低压 侧 的 计算 式 (2-5) ， 若 取 (1.2 ~1.3) 
的 中 间 值 ， 应 为 1.25， 另 外 ， 按 常用 配 电 变 压 器 低 
压 侧 的 额定 电压 U,、 =400V =0. 4kV 计算 ， 则 有 
Dna~=1.25S\/ (V3 x0.4) =1.8S、 (227) 
这 就 是 口诀 中 所 说 的 “低压 乘 以 一 点 八 ”。 为 了 
文字 工整 ， 这 里 没有 出 现 “ 容 量 ” 二 字 ， 即 完整 的 
口诀 应 是 “低压 容量 乘 以 一 点 八 ”。 
口诀 中 最 后 两 句 “ 得 出 电流 单位 安 ， 再 靠 等 级 
减 或 加 ”的 意思 是 ， 上 述 计 算 结 果 不 一 定 刚好 等 于 
熔断 器 熔 体 应 有 的 电流 规格 值 ， 此 时 需要 加 一 点 或 
减 一 点 以 靠近 熔 体 能 有 的 电流 规格 值 ， 是 加 还 是 
减 ， 应 根据 计算 值 与 熔 体 电流 规格 值 的 差 值 来 决 


自 。 
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图 2-6 是 常见 的 配 电 变 压 融 用 10kV 级 跌 开 式 熔 
汤 器 结构 ;图 227 是 两 种 类 型 的 低压 侧 (400V) 隔 





上 更 触 头 上 动 触 头 








图 2-6 配 电 变压器 用 10kV 级 RW3-10Z 型 
户外 跌 开 式 熔断 器 结构 






































图 2-7 配 电 变压器 用 10kV 级 二 次 侧 隔 离开 关 
和 熔 断 器 结构 
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离开 关 和 熔断 器 结构 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 S99-315/6 的 三 相 电 力 变 压 器 ， 
求 其 一 、 二 次 保护 熔断 器 的 熔 体 电流 值 各 为 多 少 
A? 

解 : S9-315/6 型 三 相 电 力 变压器 的 额定 容量 
应 为 315kVA， 高 压 端的 额定 电压 为 6kV， 低压 端 
的 额定 电压 为 0.4kV ( 即 400V)。 按 口诀 “高 压 
容量 除 电 压 ， 低 压 乘 以 一 点 八 ” 计 算 熔 体 电流 如 
下 : 

(1) 高 压 侧 (一 次 侧 ) 熔 体 的 额定 电流 应 为 
(315 :6) A =52.5 A， 靠 档次 应 选 5S0A; 

(2) 低压 侧 (二 次 侧 ) 熔 体 的 额定 电流 应 为 
(1.8 x315) A =567A， 靠 档次 应 选 500A。 

答 : 一 、 二 次 保护 熔断 器 的 熔 体 电流 值 分 别 为 
50A 和 500A。 

2.4 根据 变压器 的 额定 电流 选 配 一 、 二 次 保 
护 熔 断 器 的 熔 体 电流 值 
(一 ) 口诀 
配 变 两 侧 熔 体 流 ， 额 定 电流 倍数 求 ， 
高 压 一 侧 值 较 大 ， 不 同 容 量 不 同 数 。 
容量 一 百 及 以 下 ， 倍 数 二 至 二 点 五 ; 
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一 百 以 上 要 减少 ， 倍 数 二 至 一 点 五 ; 
高 压 最 小 有 规定 ， 不 能 小 于 三 安 流 。 
低压 不 分 容量 值 ， 一 律 等 于 额定 流 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 是 按 SDJ206 一 1987 《架空 配 电线 路 设计 
技术 规程 》 中 第 7.0.7 条 内 容 给 出 的 。 其 确定 依据 
是 所 用 变压器 的 两 侧 额定 电流 值 ， 该 值 能 够 在 变 压 
器 的 铭牌 或 使 用 说 明 书 中 找到 。 本 办 法 使 用 较 方便 
在 某 些 资 料 中 ， 推 荐 高 压 侧 的 熔断 器 熔 体 额定 电 
流 为 高 压 侧 额定 电流 的 1.5 ~2.5 倍 。 并 提出 变压器 
的 额定 容量 在 100kVA 及 以 下 时 ， 应 为 2 ~2.5 倍 
(此 上 限 比 口诀 中 提出 的 低 一 些 ) ;变压器 的 额定 容 
量 在 100kVA 以 上 时 ， 应 为 1.5 ~2.0 倍 。 
高 压 熔 体 通常 是 用 铀 银 合金 做 成 的 ， 其 规格 最 小 
为 3A。 这 正好 是 变压器 高 压 侧 选用 熔断 器 熔 体 最 小 
额定 电流 值 (口诀 :“ 高 压 最 小 有 规定 ， 不 能 小 于 三 
安 流 ”) 。 
表 2-2 为 10 ~315kVA、10kV/0.4kV 配 电 变 压 器 
配 用 的 熔断 器 熔 体 额定 电流 推荐 值 ， 其 中 变压器 的 额 
定 电流 会 因 生 产 厂 或 产品 型 号 的 不 同 而 有 所 不 同 , 但 
相差 不 会 超过 +5% ; 所 推荐 的 熔 体 额定 电流 有 可 能 
按 型 号 规格 有 一 定 的 变化 。 
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表 2-2 10 ~315kVA、10kV/0. 4kV 配 电 变压器 配 用 
的 熔断 器 熔 体 额定 电流 推荐 值 





















































六 拷 吕 他 定 高 压 侧 人 低压 侧 (0. 4kV) 
容量 小 VA | 变压器 领 定 | 配 熔 体 额定 | 变 不 器 额定 | 配 熔 体 额定 
电流 /A 电流 /A 电流 /A 电流 /A 
10 0.58 3 14.4 15 
20 1.15 3 28.8 30 
30 1.73 5 43.3 50 
50 2. 89 7.5 72.1 80 
63 3. 64 10 90.9 100 
80 4.62 10 115.5 120 
100 5.77 15 144.3 150 
125 7. 22 15 180.4 200 
160 9.24 20 230.9 250 
200 11. 54 20 288.7 300 
315 18. 19 30 454.7 475 
2.5 配 电 变压器 的 安装 要 求 
(一 ) 口诀 
电力 配 变 要 安装 ， 放 在 柱 上 或 房 上 ， 
距 地 最 少 两 米 五 。 落 地 安装 设 围 障 ， 
障 高 最 少 一 米 八 ， 离 开 配 变 点 八 强 。 
若是 经 济 能 允许 ， 采 用 箱 式 更 妥当 。 
除非 临时 有 用 途 ， 不 宜 露天 地 上 放 。 
室内 安放 要 通风 ， 周 围 通道 要 适当 。 
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(二 ) 说 明 
在 正常 情况 下 ,， 配 电 变 压 需 (口诀 中 简称 为 
“ 配 变 ”) 一 般 有 两 种 安装 方式 : 一 种 是 柱 上 安装 方 
式 〈 图 2-8 是 一 台 双 杆 架设 的 电力 变压器 安装 及 相关 

















高 压 避 雷 器 
低压 隔离 开关 
和 熔断 器 、 电 跌落 式 高 
流 互感 器 压 熔断 器 
电力 变压器 
控制 测量 箱 
接地 线 一 
os i 


图 2-8 ”10kV/0.4kV 室外 电力 变 压 带 配套 系统 实 图 
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线路 原件 配置 图 ) ; 一 种 是 房 上 (屋顶 ,一 般 为 配 电 
室 的 屋顶 ) 安装 方式 。 采 用 这 两 种 安装 方式 时 ， 变 
压 带 底部 距 地 面 的 距离 不 应 小 于 2. Sm。 

除非 临时 使 用 ， 否 则 不 宜 采用 落地 安装 方式 。 若 
采用 落地 安装 方式 ， 变 压 带 应 安放 在 一 个 牢固 的 、 不 
低 于 0.3m ( 若 当 地 最 大 洪水 水 位 高 于 0. 3m， 应 按 最 
高 洪水 水 位 确定 ) 的 平台 上 。 周 围 应 设置 防止 人 和 
动物 进入 的 牢固 的 围 障 ， 可 砌 墙 或 树立 围栏 ， 其 高 度 
不 应 小 于 1.8m， 距 变压器 的 外 轮廓 不 少 于 0.8m， 这 
就 是 口诀 中 所 说 的 “落地 安装 设 围 障 ， 障 高 最 少 一 
米 八 ， 敲 开 配 变 点 八 强 ”。 硅 用 围栏 ， 则 两 根 栏杆 之 
间 的 空 档 不 应 小 于 0. 1m。 

箱 式 变 压 需 占 地 面积 比 屋顶 安装 方式 小 、 结 构 紧 
次 ， 特 别 是 安全 性 能 较 高 ， 是 经 济 发 达 地 区 的 首选 。 

当 变 压 吉 安放 在 专用 的 变压器 室内 时 ， 室 内 应 保 
持 良 好 的 通风 散热 ， 对 可 燃 性 油 漫 式 变压器 室 ， 其 耐 
火 等 级 应 为 一 级 ， 其 四 壁 和 门 与 变 压 还 外 廊 之 间 的 距 
离 应 不 小 于 表 2-3 的 要 求 。 

表 2-3 可燃 性 油 浸 式 变压器 室 四 壁 和 门 与 变压器 

外 廓 之 间 的 最 小 允许 距离 
变压器 容量 /kVA 100 ~ 1000 =1250 

变压器 外 廓 与 后 壁 、 侧 壁 之 间 的 净 距 离 /m 0.6 0.8 

变压器 外 廓 与 门 之 间 的 净 距 离 /m 0.8 1.0 
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上 述 规定 如 图 2-9 所 示 。 





























外 杆 上 安装 方 。 世 丁 上 安装 
式 〈 单 秆 ) 






































d) 阔 地 安装 方式 























天 方式 《 双 杆 ) c) 屋 顺 安装 方式 

















9 室内 安装 方式 





变 压 融 的 安装 方式 和 








图 2-9 配 电 


























关 尺 寸 示 例 
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2.6 ”对 低压 配 电 变 压 器 供电 半径 的 规定 
(一 ) 口诀 
低压 供电 一 张 网 ， 配 变 居 在 网 中 央 。 
条 条 电线 伸 出 去 ， 伸 出 距离 要 多 长 ? 
一 般 不 超 五 百 米 ， 负 荷 较 小 可 放 长 ， 
最 多 不 超 一 千 五 ， 平 原 、 山 地 不 一 样 。 
(二 ) 说 明 
为 了 保证 供电 线路 未 端 用 电 设 备 获 得 的 电压 不 低 
于 相关 规定 的 要 求 (例如 -7% 或 -10%)， 供电 半 
径 (变压器 至 线路 末端 的 距离 ， 即 口诀 中 所 说 的 
“ 伸 出 距离 ”) 不 宜 过 长 。 对 低压 供电 系统 ， 一 般 不 
应 超过 500m; 对 负荷 容量 较 小 (用 每 平方 千 米 内 负 
荷 的 千瓦 总 数 来 表示 ， 即 kW/km?) 的 区 域 ， 若 满足 
此 要 求 有 困难 ， 可 根据 具体 情况 适当 放 长 ， 但 最 多 不 
应 超过 1500m; 对 于 负荷 较 大 的 供电 区 域 ， 还 应 适当 
减 小 供电 半径 ， 例 如 400m。 具 体 规定 见 表 2-4。 
表 2-4” 受 电 设备 容量 密度 与 供电 半径 参考 值 



































供电 区 域 受 电 设备 容量 密度 / (kW/km? ) 
<200 200 ~400 | 401 ~1000 > 1000 
允许 的 供电 半径 /km 
块 状 (平原 ) | 0.7~1.0 <0.7 <0.5 0.4 
带 状 (山地) | 0.8~1.5 <0.7 <0.5 一 
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2.7 ”对 配 电 变压器 供电 电压 质量 的 规定 
(一 ) 口诀 
供电 电压 有 保障 ， 设 备 运行 才 正 常 。 
高 低 偏差 有 规定 ， 电 压 高 低 不 一 样 。 
线 间 电 压 正 负 七 ; 负 十 正七 压 为 相 ; 
如 果 要 求 较 特 殊 ， 供 需 双方 来 商量 。 
(二 ) 说 明 
为 了 保障 用 电 设 备 正 常 工作 ， 电 源 提 供 的 电压 值 
应 符合 要 求 。 在 DLAT499 一 2001 《农村 低压 电力 技术 
规程 》 中 规定 了 供电 电压 的 允许 偏差 (实际 电压 与 额 
定 电压 之 差 占 额定 电压 的 百分数 ) ， 具 体 数 值 如 下 : 
(1) 额定 电压 为 380V 时 (因为 我 国 低压 供电 中 
线 电压 为 3830V， 所 以 口诀 中 称 “ 线 间 电 压 ”) ， 为 
+7% ， 即 允许 的 电压 范围 为 353. 4V ~406. 6V; 
(2) 额定 电压 为 220V 时 (因为 我 国 低压 供电 中 
相 电 压 为 220V， 所 以 口诀 中 称 “ 压 为 相 ”), 为 
-10% ~ +7% ， 即 允许 的 电压 范围 为 198V ~235.4V; 
(3) 对 电压 有 特殊 要 求 的 用 户 ， 偏 差 数 值 由 供 、 
用 电 双 方 在 合同 中 确定 。 
这 里 应 当 说 明 的 是 : 供电 电压 是 指 供电 部 门 与 用 
户 产 权 分 割 处 的 电压 ， 或 由 供 、 用 电 合 同 所 规定 的 电 
能 计量 点 处 的 电压 ， 而 不 是 用 户 线 路 中 任意 一 点 
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(例如 最 远 的 终端 的 电压 。 


柱 上 式 变 压 器 人 台 和 对 所 用 一 、 二 次 引线 
及 熔断 器 的 相关 要 求 


2.8 


(一 


) 口诀 


柱 上 设 台 装配 变 


保持 水 平 不 倾斜 ， 
进出 要 用 绝缘 线 ， 
铜 线 最 小 十 六 方 ， 
两 侧 各 装 熔断 器 ， 
高 压 不 低 四 米 五 ， 
点 五 点 二 单位 米 ， 
绝缘 密封 连接 点 ， 
(二 ) 说 明 ( 见 
(1) 采用 柱 上 式 变压器 台 的 安装 方式 时 ， 


变 ， 台 底 距 地 两 米 半 。 
一 比 一 百 斜 度 限 。 
根据 容量 定 截面 ， 
二 十 五 方 是 铝 线 。 


与 地 距离 要 安全 ， 
低压 最 少 三 米 半 ; 


水 平 间 距 最 小 限 。 
防止 意外 人 和 触电。 
图 2-10) 

















变 压 


帮 台 底面 距 地 面 的 重 直 距离 应 不 小 于 2. 5m (口诀 


“ 台 底 距 地 两 米 半 ”) ， 

















平面 坡度 (两 端 高 度 差 与 两 端 


水 平 距离 的 比值 ) 应 小 于 1Z100 (口诀 “ 保 持 水 平 不 


倾斜 ， 一 比 一 百 斜 度 限 ”) 。 
(2) 一 次 和 二 次 (或 称 高 、 低 压 ) 引 接线 要 采 
用 架空 绝缘 线 ， 其 截面 积 应 按 变 压 顺 的 容量 来 选择 ， 





但 一 次 侧 所 用 的 导线 截面 积 不 应 小 于 如 下 规定 : 铜 芯 


导线 16mm’; 铝 芯 导线 25mm? 和 





即 口 决 “进出 要 用 


113 
















尚 压 线 
钢 芯 ?6mmz 
铝 臣 225mm? 

































沿 正 燃 断 器 
水 平 问 距 CE | | 
20.5m 












距 >0.2m 





>4.5m 














图 2-10 柱 上 式 变压器 台 和 对 所 用 一 、 二 次 引线 











及 熔断 器 的 相关 要 求 
绝缘 线 ， 根 据 容量 定 截面 ， 铜 线 最 小 十 六 方 ， 二 十 五 
方 是 铝 线 ”。 

(3) 口 决 “两 侧 各 装 熔断 器 ， 与 地 距离 要 安全 ， 
高 压 不 低 四 米 五 ， 低 压 最 少 三 米 半 ; 点 五 点 二 单位 
米 ， 水 平 间距 最 小 限 ”是 说 : 一 次 侧 和 二 次 侧 都 要 
安装 熔断 器 。 熔 断 器 底部 距 地 的 垂直 距离 要 保证 安全 
的 要 求 ， 高 压 端 的 最 小 距离 为 4. Sm， 低压 端 的 最 4 
距离 为 3. Sm。 两 相 熔 断 器 之 间 的 水 平 距 离 ， 对 高 压 
端 应 不 小 于 0. Sm， 低压 端 应 不 小 于 0.2m。 
































一 
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(4) 口诀 的 最 后 一 名 “绝缘 密封 连接 点 ， 防 止 
意外 人 触电 ”是 说 : 熔断 器 、 避 雷 咒 、 变 奈 咒 的 接 
线 柱 与 绝缘 导线 的 连接 部 位 宜 进 行 绝缘 密封 ， 以 防止 
人 员 发 生意 外 的 触电 事故 。 


2.9 配 电 变压器 绝缘 电阻 、 吸 收 比 、 极 化 指 
数 的 测量 及 合格 标准 
(一 ) 口诀 
变 压 送 电 保 安全 ， 测 量 绝缘 查 隐患 。 
测量 使 用 兆 欧 表 ， 根 据 电 压 把 表 选 ， 
三 五 以 上 两 千 五 ， 十 千 以 下 用 一 千 。 
仪表 E 端 应 接地 ， 污 染 严重 加 G 端 。 
未 测 绕组 和 元 件 ， 可 靠 接地 保安 全 。 
手 摇 转速 一 百 二 ， 测 后 放电 再 拆 线 。 





若 要 计算 吸收 比 ， 十 五 、 六 十 记 两 点 ; 
极 化 指数 时 更 长 ， 一 分 、 十 分 记 两 点 。 


绝缘 电阻 应 多 高 ， 经 验 数值 供 参 考 。 
电压 不 同 标 不 同 ， 温 度 下 降 标 升 高 。 


温度 七 十 基 值 算 ， 每 减 十 度 增 一 半 。 
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十 千 伏 级 为 四 十 ， 三 五 千 伏 五 十 算 ; 
电压 更 高 标 更 高 ， 前 级 数值 翻 一 番 。 

(二 ) 说 明 

1. 测量 绝缘 电阻 的 作用 

为 了 电力 变压器 能 正常 安全 地 运行 ， 要 经 常 对 其 
进行 监视 和 维护 。 其 中 一 项 主要 的 任务 是 测量 绕组 和 
相关 电器 元 件 〈 引 接线 和 绝缘 套 管 等 ) 的 绝缘 电阻 。 
并 根据 测量 结果 判断 它们 的 绝缘 状态 和 运行 情况 ， 及 
时 发 现 隐 患 并 予以 排除 ， 以 避免 较 大 事故 的 发 生 。 

2. 测量 仪表 的 选用 原则 

测量 绝缘 电阻 的 仪表 叫绝 缘 电 阻 表 ， 习 惯 称 为 兆 
欧 表 或 高 阻 计 ， 对 用 手 播发 电 的 传统 式 兆 欧 表 ， 又 习 
惯 称 为 “ 播 表 ”。 兆 欧 表 的 规格 是 用 其 发 出 的 额定 电 
压 值 来 规定 的 ， 例 如 1000V 的 兆 欧 表 所 发 出 的 额定 
电压 值 即 为 1000V。 

测量 变压器 的 绝缘 电阻 时 ， 应 根据 被 测 变压器 的 
电压 等 级 来 选择 兆 欧 表 的 规格 (口诀 “测量 使 用 兆 
欧 表 ， 根 据 电 压 把 表 选 ") 。 对 于 10kV 及 以 下 的 变 压 
器 ， 应 使 用 规格 为 1000V 的 兆 欧 表 ; 对 于 35kV 及 以 
上 的 变压器 ， 应 使 用 规格 为 2500V 的 兆 欧 表 。 口 诀 
“三 五 以 上 两 千 五 ， 十 千 以 下 用 一 千 ” 中 的 “三 五 ” 
和 “十 千 ” 指 变压器 的 电压 等 级 为 “35kV 及 以 上 ” 
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和 “10kV 及 以 下 ”; 


的 工 端 接 变 压 右 的 





“两 千 五 ”和 “一 千 ” 即 指 应 选 
用 兆 欧 表 的 规格 (电压 等 级 ) 分 别 为 2.5kV 和 1kV。 
3. 测量 接线 、 读 数 和 有 关 要 求 ( 见 图 2-11 ) 

测量 时 ， 应 停电 并 将 各 绕组 与 电网 断 开 ， 兆 欧 表 


一 侧 绕 组 (例如 高 压 绕组 ),E 端 


接 外 这 ， 外 过 应 接地 ， 其 他 绕组 和 有 关 融 件 与 外 过 连 


接 ， 例 如 测量 高 压 绕组 时 ,低压 绕组 、 中 压 绕 组 和 





箱 等 应 与 外 过 连接 。 


测量 


高 压 线路 时 ， 
证 测量 结果 的 可 靠 性 。 





当 测 试 环 境 条 件 污秽 较 严 重 或 空 








应 设法 将 测量 引线 架空 ， 














以 保 


气 湿 度 较 大 时 ， 


被 试 品 (主要 是 暴露 在 空气 中 的 元 件 ， 例 如 绝缘 套 


管 ) 绝缘 表面 泄漏 电流 会 











使 用 手 摇 发 电 式 兆 
摇动 。 





欧 表 时 ， 以 120r/min 的 转速 


读 取 开始 摇动 (通电 ) 后 15s 和 60s 的 绝缘 电 阳 值 。 
后 者 与 前 者 之 比 即 为 吸收 比 。 

读 取 开 始 摇动 (通电 ) 后 Imin 和 10min 的 绝缘 电 
阻 值 。 后 者 与 前 者 之 比 即 为 极 化 指数 。 








人 肖 















中 









i 




























上 


MM 









对 绝缘 电阻 的 测 


图 2-11 测量 变压器 绕组 的 绝缘 电阻 、 





吸收 比 和 极 化 指数 


量 造成 较 





_ 接 外 这 





ety 
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大 的 影响 ， 此 时 应 连接 仪表 的 屏蔽 端子 G6， 即 用 裸 导 
线 一 端 绰 在 被 测 导 电 元 件 的 绝缘 部 位 ， 裸 导线 另 一 端 
与 仪表 G 端 相连 接 。 

如 用 手 播发 电 的 兆 欧 表 ， 摇 动 的 转速 应 为 120 转 
/min 左右 。 

测量 时 应 待 仪表 读数 稳定 以 后 记录 显示 的 数值 。 

4. i 和 “ 极 化 指数 ”的 测量 和 计算 

若 要 求 得 到 “吸收 比 ” 的 数值 ， ge 
始 加 电 到 第 15s 和 第 60s 时 的 两 点 测量 值 。 口 雇 “ 
要 计算 吸收 比 ， 十 五 、 六 十 记 两 点 ” 中 的 “ 人 
即 指 13s,“ 六 十 ” 即 指 60s。60s 时 的 绝缘 电阻 Ryo、 
与 15s 时 的 绝缘 电阻 Ry;. 之 比 即 为 吸收 比 和。 
Reos 
Ri 

若 要 求 得 到 “ 极 化 指数 ”的 数值 ， 则 应 记录 刚 
开始 加 电 到 第 1min 和 第 10min 时 的 两 点 数值 ， 即 口 
诀 中 说 的 “一 分 、 十 分 记 两 点 ”。 开 始 通电 后 10min 
时 的 绝缘 电阻 RAW 与 lmin 时 的 绝缘 电阻 Ry 之 比 
即 为 极 化 指数 。 


















































Xu = (2-8) 


Rods 
对 仪表 本 身 没有 自动 放电 的 焰 欧 表 ， 测量 完 毕 后 ， 
先 用 一 个 与 外 壳 或 地 线 相 接 的 导线 与 被 测 绕组 相 接 ， 


《2-9 ) 
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对 地 放电 之 后 ， 再 拆除 测量 引线 ， 否 则 有 可 能 被 电击 。 

5. 对 绝缘 电阻 测量 结果 的 判定 

由 于 变压器 结构 尺寸 和 使 用 绝缘 材料 不 同 ， 使 得 
绝缘 电阻 的 测定 值 分 散 性 很 大 ， 很 难 给 出 一 个 统一 的 
合格 判定 标准 ， 在 相关 规程 中 也 不 作 硬 性 规定 。 在 实 
际 测量 判断 时 ， 主 要 是 与 同类 变压器 或 同一 变 压 带 历 
次 测量 结果 相 比 较 ， 如 减 小 较 多 ， 则 应 考虑 该 变 压 髓 
的 绝缘 是 否 出 现 了 问题 。 

另外 ， 变 压 器 的 绝缘 电阻 与 绕组 的 温度 有 关 ， 一 
般 情况 下 ， 温 度 升 高 时 ,绝缘 电阻 降低 ， 反 之 绝缘 电 
阻 增加 。 两 者 关系 的 数学 表达 式 为 

R,, = Ry e (0) (2-10) 

式 中 Rw 一 一 温度 为 0, 时 的 绝缘 电阻 (MO ) ; 

Ry 温度 为 9, 时 的 绝缘 电阻 (MO ) ; 

NN 一 一 与 材料 有 关 的 常数 ， 对 于 油 淄 式 电力 
变压器 通常 取 N =58; 
常数 ，e =2.718。 

在 国家 标准 CB/T 6451 一 2008《 油 浸 式 电力 变 压 
器 技术 参数 和 要 求 》 中 ， 给 出 了 当 测 量 温度 不 同时 ， 
绝缘 电阻 换算 关系 的 系数 4， 见 表 2-5。 

如 测量 时 的 温度 不 是 表 中 给 出 的 数值 ， 则 可 用 插 
值 法 来 确定 。 其 校正 到 20%C 时 的 绝缘 电阻 值 Rw 可 用 

















e 
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下 列 公 式 计 算 求 得 〈 式 中 已 为 实测 的 绝缘 电阻 值 ) : 
表 2-5 ”测量 温度 不 同时 ， 绝 缘 电 阻 换算 关系 的 系数 4 


温度 差 值 Kscl 5 | 10 115 |20 1425 130 |35 |40 145 | 50 |55 | 60 





换算 系数 A |1.211.5|1.8|12.312.8j3.4|16.115.1|16.217.5|9.2111.2 





当 测 量 温度 在 20%C 以 上 时 ，Rywo = AR; 

当 测 量 温度 在 20%C 以 下 时 ，R wo = Ri/4。 

表 2-6 给 出 了 一 些 新 出 厂 油 浸 式 电力 变压器 绝缘 
电阻 考核 限 值 的 数据 ， 可 供 运 行 检测 或 修理 后 检查 时 
参考 。 此 表 即 对 应 口 识 “温度 七 十 基 值 算 ， 每 减 十 度 
增 一 半 。 十 千 伏 级 为 四 十 ， 三 五 千 伏 五 十 算 ; 电压 更 
高 标 更 高 ， 前 级 数值 翻 一 番 ”"。 意 思 是 说 ， 在 温度 为 
70% 时 ，10kyV 级 的 变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 40MQ; 
35kV 级 的 变压器 绝缘 电阻 应 不 小 于 50MQ; 电压 再 高 
一 级 的 变 压 需 绝缘 电阻 应 不 小 于 2 x 50MQ = 100MO ; 
低 于 70% 时 ， 每 减少 10% ， 绝 缘 电 阻 的 最 低 限 值 增加 
前 一 级 数值 的 一 半 ， 例 如 70% 时 为 40 MQ， 则 60% 时 
为 40 MO +40 MQ/2 =60 MQ。 但 应 注意 ， 有 些 数 据 一 
半 的 个 位 数 为 5 的 ， 没 有 完全 按 上 述 规律 。 

表 2-6 ， 油 浸 式 电力 变压器 绝缘 电阻 考核 限 值 ( 供 参考 ) 
(单位 : MQ) 

温度 /SC 10 | 20 130 ,40 |50 160 170 80 

高 压 绕 组 3 ~10 450 | 300 | 200 | 130 | 90 | 60 | 40 25 


额定 电压 | 20 ~35 |600 | 400 |270 | 180 | 120 | 80 | 50 | 35 
/kV 60 ~220 |1200 | 800 | 540 | 360 | 240 | 160 | 100 | 70 
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(三 ) 举例 


被 测 变 压 需 型 号 及 规格 : OSFPSZ -180000/220。 


电压 组 合 : 220 +8 x1.25%/121/10. 5kV。 


测量 方式 : 高 压 、 中 压 对 低压 及 对 地 。 
测试 结果 : 见 表 2-7。 
表 2-7 ”电力 变压器 绝缘 电阻 测试 结果 实例 















































油 面 温度 /SC 34.5 27.0 21.6 16.8 

15s 2740 4100 5030 6120 
绝缘 电阻 

i 60s( 1min) 3650 5230 6120 7080 

é 10min 7300 9750 9980 10800 

吸收 比 1.33 1.27 1. 22 1. 16 

极 化 指数 2.0 1. 87 1. 63 1.52 

2. 10 ”对 变压器 防 雷 接地 线 的 有 关 要 求 

(一 ) 口诀 


变 压 运行 保安 全 ， 防 雷 保护 接地 线 。 
地 线 就 地 自己 制 ， 五 号 角 铁 八 九 只 。 
两 两 间距 两 米 整 ， 排 成 口 字 或 一 字 。 
打 入 地 下 两 米 五 ， 连 接 扁 铁 焊 结实 。 


接地 电阻 值 要 小 ， 测 量 使 用 专用 表 。 
一 般 不 超 四 欧姆 ， 配 变 较 小 可 略 高 。 
(二 ) 说 明 


对 于 变压器 ， 除 了 用 于 中 性 线 接地 的 地 线 外 ， 


| 
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般 还 要 求 设置 一 个 防 雷 电 的 接地 线 。 该 地 线 一 般 要 在 
变压器 安放 地 点 现场 自制 。 

可 用 8 ~9 根 长 度 不 小 于 2. 5m 的 5 号 角 铁 排 成 
一 字 或 口子 形 ， 间 距 为 2m。 将 上 述 角 铁 打 入 地 下 ， 
上 端 距 地 面 为 0. Sm 左右 ， 用 扁 铁 将 各 角 铁 的 顶端 焊 
接连 成 一 体 并 引出 地 面 与 避雷 装置 相 接 ， 如 图 2-12 


引出 线 扇 铁 2m 









































a) 防 雷 接地 线 
























































3~10kV Yyn0 
Di i 220/380V 
L2 L2 
N n 
| ! 
Ls C B rc b Ds 
FS S10 i FYS-0.22 
MIF 人 中 或 ES-0.22 




































































«4~100 
b) 防雪 接地 保护 接线 
图 2-12 自制 配 电 变 压 需 防 雷电 接 
地 线 的 布置 和 防 雷 保护 接线 
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所 示 。 
几 种 常用 的 避雷 器 结构 简 图 如 图 2-13 所 示 。 
















































































地 避雷 给 b) FS 系列 闵 型 避 央 如 

















c) 3~10kV 金属 氧化 物 dj) 0.22~0.50kV 金属 氧 
避 迪 器 外 形 尺寸 化 物 进 雷 器 外 形 尺寸 








图 2-13 ” 配 电 变压器 用 避雷 器 结构 简 图 

接地 线 的 接地 电阻 要 尽 可 能 小 ， 一 般 要 求 不 大 于 
40， 对 于 较 小 容量 的 变压器 ， 可 适当 放宽 ， 但 最 大 
不 应 超过 100 。 接 地 线 的 接地 电阻 要 用 专用 的 接地 电 
阻 测量 仪 进行 测量 。 
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2.11 接地 线 接地 电阻 的 测量 方法 
(一 ) 口诀 
测量 接地 用 仪器 ， 型 号 ZC 手 摇 机 。 
距离 地 线 二 十 米 ， 一 根 钢 鲜 插 入 地 ， 
沿 一 直线 往 远 走 ， 二 十 米 后 再 接地 。 
P、C 钢 针 EE 地 线 ，P 近 C 远 不 可 反 。 
放 平 仪表 调 好 零 ， 盘 零 、 指 针对 中 线 。 
旋 动 倍数 设置 钮 ， 预 设 一 档 试 着 看 。 
缓 摇 手 柄 调度 盘 ， 针 指 中 线 调整 完 。 
检 流 指示 平衡 时 ， 加 速达 到 百 二 转 。 
调整 度 盘 指 中 线 ， 记 下 盘 值 来 计算 。 
读数 乘 以 倍率 值 ， 得 出 电阻 来 判断 。 
(二 ) 说 明 
1. 测量 用 仪器 仪表 
现 用 的 接地 电阻 测量 仪表 有 传统 的 ZC 型 和 电子 
数字 型 两 大 类 。 如 图 2-14 所 示 。 
ZC 型 手 摇 发 电 指 针 表 有 ZC-8、ZC-B 等 类 型 ， 如 
图 2-14a 和 图 2-14b 所 示 。 这 种 仪表 在 工作 原理 上 与 
测量 导体 直流 电阻 的 电 桥 基本 相同 。 按 接线 端子 的 个 
数 分 为 3 个 和 4 个 两 种 ， 如 图 2-15 所 示 。3 个 端子 标 
记分 别 为 C、P、E， 其 中 C 为 电流 端 ，P 为 电位 端 ， 
E 为 接地 端 ; 4 个 端子 标记 分 别 为 C1、Pl1、C2、P2。 


















a) ZC-8 型 手 扬 式 。 外 ZC.B 型 手 扬 式 0) TECR2000 钳 形 数字 式 
\ |[@.@r ve] 太 559) 








d) AR858 型 数字 式 e) DER2571P1 型 f) DER2571B 型 





图 2-14 接地 电阻 测量 仪 
4 端子 的 仪表 测量 较 小 电阻 时 准确 度 较 高 ， 其 原理 类 
似 于 直流 电阻 双 臂 电 桥 ， 可 减 小 引 接线 及 接点 电阻 对 
测量 值 的 影响 ,适宜 
测量 较 大 的 接地 系统 ; 
用 于 普通 测量 时 经 常 
用 连接 片 将 C2 和 P2 
两 端 连 接 在 一 起 ， 引 




















VY V 
出 一 条 线 ， 此 时 该 端 时 人 是- "06809 
与 三 个 出 线 端 的 上 端 | 


的 作用 相同 。 图 2-15 3 端子 和 4 端子 
2. 测量 接线 方法 ZC-8 型 接地 电阻 测量 仪 
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以 ZC-8 型 三 端子 和 四 端子 两 种 仪表 为 例 。ZC-8 
型 仪表 各 部 分 的 名 称 如 图 2-16 所 示 。 











图 2-16 ZC-8 型 接地 电阻 测量 仪 各 元 件 名 称 

(1) 测量 一 个 或 一 组 接地 线 的 接地 电阻 时 ， 被 
测 接地 线 应 与 被 接地 电气 设备 断 开 。 在 图 2-17 中 ， 
接地 线 端 用 符号 E' 来 表示 。 

(2) 用 三 端子 仪表 时 ， 地 线 端 与 仪表 的 端 相 
接 ， 如 图 2-17a 所 示 ; 用 四 端子 仪表 作 一 般 测量 时 ， 
与 仪表 的 C2 和 P2 两 个 端子 的 公共 引出 线 相 接 ， 如 
图 2-17b 所 示 ; 用 四 端子 仪表 测量 较 大 接地 系统 时 ， 
仪表 的 P2 端子 与 地 线 靠近 地 面 的 部 位 相 接 ，C2 端子 
紧 靠 在 P2 端子 接线 点 的 上 边 ， 如 图 2-17c 所 示 。 

(3) 在 距离 被 测 接地 线 20m 远 的 地 方 ， 将 仪表 
附带 的 一 根 钢 钙 插 入 地 下 ( 口 识 “距离 地 线 二 十 米 ， 
一 根 钢 针 插入 地 ”。 此 接地 点 在 图 2-17 中 用 P' 表 
示 )， 并 与 仪表 的 P 端 (三 端子 仪表 ) 或 Pl (四 端 
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a) 三 端子 仪表 接线 。 b) 四 端子 仪表 常规 接线 。 。) 接地 电阻 <19 时 四 端 
子 仪表 接线 


图 2-17 ZC-8 型 接地 电阻 测量 仪 和 测量 接线 方法 
子 仪表 ) 端 相 接 ; 沿 直线 E'P' 前 进 20m， 将 第 二 根 
钢 钙 插 和 地 下 (口诀 “ 沿 一 直线 往 远 走 ， 二 十 米 后 
再 接地 ”。 此 接地 点 在 图 2-17 中 用 C' 表 示 ) ， 并 与 仪 
表 的 C 端 〈 三 端子 仪表 ) 或 Cl (四 端子 仪表 ) 端 相 
接 ， 如 图 2-17 所 示 。 应 注意 口诀 “P 近 C 远 不 可 反 ? 
所 表达 的 要 求 ， 即 P 端 与 距离 测量 地 线 较 近 (20m ) 
的 辅助 接地 线 相 接 ，C 端 与 距离 测量 地 线 较 远 
(40m) 的 辅助 接地 线 相 接 ， 绝 不 可 颠倒 ， 否 则 会 得 
不 出 准确 的 测量 结构 。 

(4) 上 述 接地 点 的 土壤 特别 干燥 时 ， 人 允许 浇 一 
些 水 后 进行 测量 。 使 用 的 引 接线 横 截 面积 要 尽 可 能 
些 ， 所 有 连接 点 的 接触 电阻 应 尽 可 能 小 ， 以 减 小 对 测 
量 数据 的 影响 。 

3. 测量 方法 和 注意 事项 

(1) 测量 前 ， 将 仪器 放 平 ， 所 有 端子 用 裸 铜 线 
短路 连接 。 若 仪表 的 平衡 指针 与 表盘 中 心 红 (或 黑 ) 
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线 不 重合 ， 则 调节 调 零 螺钉 ， 使 两 者 相 重 合 

(2) 旋 动 “倍数 股 定 旋钮 ， 将 仪表 的 “倍率 指 
ee 

， 使 其 零 位 线 与 中 心 线 对 齐 。 绥 慢 转动 发 电机 的 手 
观察 指针 是 否 朝 一 个 方向 摆动 ， 寿 离开 中 心 线 ， 
则 需要 通过 旋 动 调 零 螺钉 将 其 调 回 到 与 中 心 线 重 合 ， 
做 到 指针 、 刻 度 盘 零 位 线 与 中 心 线 “ 三 对 齐 ”。 

(3) 解 开 端子 的 短路 连接 ， 与 测量 线 对 应 连接 
好 后 ， 开 始 测量 。 

(4) 缓慢 转动 发 电机 的 手柄 ， 同 时 转 劲 “电阻 
数值 调节 旋钮 "， 使 平衡 指针 停 在 中 心 线 处 ， 表 示 此 
时 检 流 计 已 经 接近 平衡 。 加 快 发 电机 的 转速 至 额定 转 
速 值 (120xmin， 口 诀 中 说 “加 速达 到 百 二 转 ”) ， 
进一步 调节 “电阻 数值 调节 旋钮 ”， 当 平衡 指针 稳定 
指 在 中 心 线 处 时 , 读 取 “ 电 阻 数值 转盘 ”上 刻度 的 
数值 。 

(5) 如 “电阻 数值 转盘 ”的 读数 值 <1， 则 应 将 
倍率 数值 调 小 一 档 ， 然 后 重新 进行 上 述 测量 。 

(6)“ 电 阻 数值 转盘 ”显示 的 读数 乘 以 倍率 ， 即 
得 被 测 接 地 体 的 接地 电阻 值 。 

图 2-18 是 测量 变压器 接地 线 接地 电阻 的 实况 。 

4. 数字 接地 电阻 测量 仪 简介 

近 几 年 来 出 现 了 很 多 电子 式 和 数字 式 接地 电阻 测 
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图 2-18 ”用 ZC-8 型 四 端子 仪表 测量 
变压器 接地 电阻 的 实况 图 
量 仪 ， 图 2-14 给 出 了 其 中 的 几 种 类 型 。 
其 中 DER2571 型 接地 电阻 测量 仪 和 AR858 型 接 
地 电阻 测量 仪 的 接线 及 测量 方法 与 ZC-8 型 基本 一 致 ， 
只 是 不 用 手 摇 发 电 和 繁琐 的 调整 。 








思 
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而 ETCR2000 系列 钳 形 接地 电阻 测量 仪 则 可 在 不 
断 开 接地 线 ， 也 不 用 另 接 距 被 测量 接地 线 相 距 20m 
和 40m 的 另外 两 个 接地 极 的 情况 下 进行 测量 ， 所 以 
使 用 相当 方便 。 但 应 注意 的 是 ， 所 测 地 线 必须 是 一 套 
接地 系统 中 的 一 条 。 也 就 是 说 ， 至 少 还 要 有 一 条 接地 
线 与 被 测量 的 这 条 接地 线 通 过 电路 相连 ， 所 以 它 测量 
显示 的 是 整个 接地 系统 的 接地 电阻 数值 ， 而 不 只 是 被 
测量 的 这 条 接地 线 的 接地 电阻 数值 。 


2. 12 ”变压器 损耗 估算 


(一 ) 口诀 
配 变 损耗 粗略 算 ， 要 知 低压 千 伏 安 。 
百 分 之 十 为 无 功 ， 有 功 只 占 两 个 点 。 
(二 ) 说 明 
在 已 知 变 压 器 低压 端 〈 负 载 端 ) 视 在 功率 为 
kVA 量 级 的 情况 下 ， 可 粗略 地 估算 总 的 损耗 值 。 设 
低压 端 视 在 功率 为 9 (kVA) ， 则 无 功 和 有 功 损耗 
AO 和 AP 分别 为 0.1 S，(kvar) 和 0.02 S，(kKW)。 
(三 ) 举例 
求 一 台 630kVA 的 三 相 电 力 变压器 在 低压 端 ( 负 
载 端 ) 视 在 功率 为 500kVA 的 情况 下 损耗 值 。 则 根据 
口 污 ， 无 功 和 有 功 损耗 AO 和 AP 分 别 为 
AQ =0. 1S, = (0. 1 x500) kvar =S0kvar 
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AP =0.02S =(0. 02 x500)kW =10kW 


2.13 ” 穿 心 式 电流 互感 器 一 次 绕组 绕 制 和 下 数 
的 确定 方法 
(一 ) 口诀 
穿 心 电 流 互感 器 ， 绕 制 一 次 要 仔细 。 
看 清 要 求 于 数值 ， 来 线 穿 入 Ll。 
穿孔 几 次 为 几 熙 ， 直 接 穿 过 则 为 一 。 
(二 ) 说 明 
1. 电流 互感 器 简介 
电流 互感 器 用 于 扩大 交流 电流 表 量 程 ， 它 实际 是 
一 个 特殊 的 变压器 ， 称 为 “ 仪 用 变压器 ”， 一般 为 
“ 升 奈 ” 型 ， 也 可 称 为 “ 变 流 器 "” 。 其 一 次 侧 通过 被 
测量 线路 的 电流 ， 额 定 值 (单位 为 A) 常用 的 有 10、 
25、50、100、200、250、500 、1000 、2000 等 几 档 ; 
二 次 侧 接 交流 电流 表 ， 额 定 电流 一 般 为 5A。 图 2-19 
为 几 种 常见 传统 型 电流 互感 器 外 形 示例 。 
电流 互感 器 的 一 次 和 二 次 绕组 有 两 种 组 成 形式 : 
一 种 是 一 、 二 次 绕组 同时 直接 绕 制 在 一 个 铁心 上 ， 组 
成 一 个 整体 ， 如 图 2-19a 给 出 的 LQG-0.5 型 ， 称 为 
“ 双 绕 组 型 ” ; 另 一 种 是 只 有 二 次 绕组 ， 而 一 次 绕组 
是 由 被 测量 线路 穿 过 互感 器 的 铁心 中 间 孔 形成 的 ， 一 
般 只 穿 过 一 次 ， 称 为 “ 穿 心 式 ”或 “ 单 绕组 型 ”， 如 
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b) 低压 LMZ5-0.5 型 c) 高 压 JDZ 型 

图 2-19 几 种 常见 传统 型 电流 互感 器 的 外 形 示 例 
图 2-19b 给 出 的 LMZ5-0.5 型 。 

电流 互感 器 的 一 次 绕组 首 端 标记 为 “LI1”， 尾 端 
为 “L2” (一般 不 标 出 ); 二 次 绕组 首 端 标记 为 
“K1”， 尾 端 为 “K2”，“L1” 和 “Kl1” 为 同名 端 。 
有 些 老式 的 电流 互感 需 一 次 标记 为 Pl 和 P2， 二 次 标 
记 用 Sl 和 S2。 

电流 互感 锅 的 电路 图 形 符号 如 图 2-20 所 示 ， 其 
文字 符号 为 “TA”( 曾 用 “CT”)。 

2. 穿 心 式 电流 互感 如 的 一 次 绕组 
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穿 心 式 电流 互感 器 的 一 次 和 
绕组 需要 施工 接线 时 由 施工 人 小 dx 
员 自行 绕 制 。 绕 制 前 ， 要 看 清 > 
你 所 要 的 一 次 电流 所 需 绕 制 的 “形式 -形式 = 


一 次 绕组 奋 数 ， 该 数值 一 般 在 图 ?20 电流 互感 器 
互感 带 的 铭牌 或 其 他 标牌 上 给 。 的 电路 图 形 符号 
出 。 穿 绕 时 ,来 线 (一 般 为 接 和 文字 符号 
电源 端的 导线 ) 从 互感 器 上 标 
有 Ll 的 一 端 穿 人 和 孔 中 ， 若 为 1 还 ， 则 穿 过 后 即 直 接 
去 接 下 面 的 线路 〈 例 如 开关 或 负载 ) ， 如 图 2-19b 右 
图 所 示 ; 者 需要 超过 1 还 ， 则 回头 再 从 Ll 端 穿 过 ， 
直至 达到 要 求 的 古 数 。 

导线 从 互感 器 的 中 心 孔 中 穿 过 几 次 就 是 几 正 ， 例 
如 上 面 讲 过 的 直接 穿 过 时 即 为 1 臣 。 



























































































































































上 述 内 容 请 参看 图 2-21 。 
电源 电源 电 
L 5 LI 

2 臣 3 功 














图 2-21 穿 心 式 电流 互感 器 一 次 绕组 绕 制 
和 硅 数 的 确定 方法 




















第 3 章 电动 机 的 使 用 
和 故障 判断 知识 


3.1 测量 绝缘 电阻 的 方法 和 绝缘 电阻 合格 标准 
(一 ) 口诀 
电机 运行 保安 全 ， 使 用 之 前 测 绝缘 。 
测量 采用 兆 欧 表 ， 仪 表 产生 高 压 电 。 
电压 规格 分 四 级 ， 根 据 被 测 电 压 选 。 


传统 仪表 叫 摇 表 ， 因 为 发 电 用 手 摇 。 
摇 表 转 速 应 多 少 ? 转动 两 圈 用 一 秒 。 
读数 稳定 记录 值 ， 确 定 结果 低 或 高 。 


绝缘 合格 值 多 少 ? 热 态 数值 有 国标 。 
电机 电压 每 千 估 ， 绝 缘 电 阻 超 一 焰 。 
低压 冷 态 要 过 五 ， 高 压 供需 协商 好 。 


若 要 测定 吸收 比 ， 开 始 摇 测 把 时 计 ， 
计时 单位 使 用 秒 ， 十 五 、 六 十 把 数 记 。 
后 值 除 以 前 值 数 ， 得 值 即 为 吸收 比 。 
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该 值 低 于 一 点 三 ， 烘 干 绕组 去 潮气 。 
(二 ) 说 明 


1.， 兆 欧 表 的 类 型 和 选用 规定 

图 3-1 是 几 种 常用 兆 欧 表 (绝缘 电阻 表 ) 的 外 
形 。 应 解释 的 是 ， 指 针 式 兆 欧 表 在 非 测量 状态 时 ， 即 
未 摇动 发 电机 时 ， 其 指针 是 会 随意 停 在 一 个 位 置 的 ， 
这 一 点 与 其 他 常用 的 仪表 有 所 不 同 〈 指 针 式 功率 因 
数 表 也 有 同样 的 现象 ) 。 

测量 三 相 电 动机 绕组 的 绝缘 电阻 时 ， 如 其 三 相 绕 











b) ZC25 型 手 摇 式 








co 
”4 





d) ZN17-3454R51 
c) 3453 型 电子 指针 式 型 电子 数字 式 


3-1 ” 兆 欧 表示 例 
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组 的 头 尾 都 已 引出 ， 应 分 别 测量 各 相 绕 组 对 机 壳 
(对 地 ) 以 及 相 与 相 之 间 的 绝缘 电阻 ， 大 已 接 成 了 一 
体 〈 三 角形 或 星 形 联结 ) ， 则 只 能 测量 整套 绕组 对 机 
壳 的 绝缘 电阻 。 

用 于 电动 机 测量 的 焰 欧 表 电压 等 级 (用 于 表示 
兆 欧 表 的 规格 ) 分 为 250V、500V、1000V 和 
2500V 等 几 种 〈 这 些 数 值 实 际 上 是 该 表 转 速达 到 其 
额定 值 时 所 能 产生 的 电压 值 )。 应 根据 被 测 电 动机 
的 额定 电压 来 选择 兆 欧 表 的 规格 ， 具 体 规定 见 表 3-! 
(摘自 GBMT 1032 一 2012《 三 相 异 步 电 动机 试验 方 
法 》) 。 

表 3-1 ， 按 电动 机 额定 电压 选择 兆 欧 表 的 规格 








电动 机 额定 电压 /V <36 | >36 ~1000| >1000 ~3000| >3000 














选用 兆 欧 表 规 格 /V 250 500 1000 三 2500 











2. 兆 欧 表 的 使 用 前 的 检查 

在 测量 之 前 ， 应 进行 开路 和 短路 试验 ， 检 查 仪表 
及 测试 线 是 否 正常 ， 如 图 3-2 所 示 。 

(1) 开路 试验 : 将 两 根 测试 引 接线 分 开 ， 置 于 
绝缘 物 上 ， 以 120r/min 左右 的 速度 播 
表 ， 指 针 稳定 在 “s ”为 合格 。 

(2) 类 中 试验， 手持 两 根 测 试 线 ， 以 120xmin 
左右 的 速度 播 表 ， 将 测试 引 接线 短 接 ， 指 针 指 向 
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“~、、 开 路 时 指示 值 为 无 穷 大 
~ 


了 
六 


图 32 ”对 兆 欧 表 进行 短路 和 开路 检查 

“0” 为 合格 。 短 接 时 应 点 试 ， 即 不 要 长 时 间 在 短路 
状态 下 摇动 手柄 ， 以 避免 仪表 的 测量 系统 在 较 长 的 短 
路 电流 下 产生 损伤 。 

3. 测量 方法 及 注意 事项 

在 使 用 手 摇 式 兆 欧 表 时 ， 若 测量 绕组 对 机 壳 的 绝 
缘 电 阻 ， 其 标 有 工 的 一 端 应 与 电动 机 绕组 相 接 (对 
于 三 相 电 动机 ， 应 将 三 相 绕 组 的 出 线 端 短路 连接 )， 
标 有 玉 的 一 端 应 与 电动 机 外 党 相 接 。 测 量 时 ， 应 勾 
速 ， 以 120r/min 为 宜 (口诀 中 所 说 的 “转动 两 圈 用 
一 秒 ”， 即 120r/min ) 。 待 表 针 稳定 到 一 个 位 置 后 ， 
再 读数 确定 测量 结果 ， 一 般 情 况 下 ， 应 播 动 1min 左 
右 ， 如 图 3-3 所 示 。 

若 测 量 相 与 相 之 间 的 绝缘 电阻 ， 则 仪表 的 工 端 
和 下 端 分 别 与 三 相 中 的 两 相 出 线 端 连接 ， 未 连接 的 
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一 相 与 机 完 连 接 后 接地 ， 如 图 3-4 所 示 。 测 量 方法 同 
Es 


































































































接触 和 断 开 
和 人 
Pa ; 向 人 
， 作 加 册 线 端 短路 
届 动 速度 ; = 
| AN 已 
指针 稳定 后 
读数 ， 接 触 由 
撤离 后 停止 一 
摇动 。 对 地 
放电 后 拆 线 
E 端 接 电 一 
仙 外 亮 




















图 3-3 ”测量 三 相 绕组 的 对 地 绝缘 电阻 



































图 34 测量 三 相 绕组 相间 绝缘 电阻 的 接线 

4. 关于 电机 绕组 绝缘 电阻 的 合格 标准 问题 

在 国家 标准 GB 755 一 2008 《旋转 电机 ”定额 和 
性 能 》、GB 14711 一 2006《 中 小 型 旋转 电机 安全 要 
求 》 和 各 类 电机 的 技术 条 件 中 ， 对 电机 绕组 和 机 过 
之 间 的 绝缘 电阻 限 值 规定 如 下 : 

在 电机 加 额定 负载 工作 到 热 稳定 状态 时 ， 其 绕组 
与 机 壳 之 间 的 绝缘 电阻 RK (MQ) 应 符合 下 式 所 表 
示 的 关系 : 





Ry > — (3-1) 


式 中 UU 一 一 被 试 电机 绕组 的 额定 电压 (V) 

P 一 一 被 试 电机 的 额定 功率 (kW) 

因为 PZ100 相对 于 1000 而 言 很 小 (例如 P= 
1000kW 时 ，P/100 = 10 才 为 1000 的 1% ) ， 所 以 可 
以 忽略 不 计 ， 此 时 上 式 就 简化 成 了 口诀 中 所 说 
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的 “电机 电压 每 千 伏 ， 绝 缘 电 阻 超 一 兆 ” ( 见 下 
式 )。 
U 
Re (3-2) 

对 于 常见 的 380V 电机 ， 在 热 态 时 ， 其 绝缘 电阻 
应 不 小 于 (380/1000) MQ = 0.38MQ， 即 RY > 
0.38MO。 

用 式 (3-1) 计算 值 低 于 0.38MQ 时 ， 则 按 
0.38M9 考核 ， 例 如 对 于 额定 电压 为 220V 的 电机 ， 
用 式 (3-2) 计算 所 得 数值 为 0.22 MQ, 但 应 按 
0. 38MOQ 考核 。 

但 日 常 使 用 电机 时 ,一 般 都 是 在 冷 态 下 测量 ， 以 
确定 该 电机 绕组 绝缘 性 能 是 否 正常 。 此 时 的 标准 怎样 
给 出 ? GB 14711 一 2006 中 规定 : 对 于 低压 电机 
(1000V 及 以 下 的 电机 应 不 低 于 5MQ ， 对 于 高 压 电 
机 ， 没 有 具体 规定 ， 一 般 由 供需 双 发 协商 确定 。 这 就 
是 口诀 “低压 冷 态 要 过 五 ， 高 压 供需 协商 好 ”所 表 
达 的 内 容 。 

5. 关于 吸收 比 的 问题 

对 于 较 大 容量 的 电机 绕组 ， 应 通过 测量 吸收 比 的 
方法 检查 其 受潮 情况 ， 受 潮 严 重 时 ， 即 使 绝缘 电阻 合 
格 ， 也 不 可 投入 使 用 。 正 确 的 方法 是 先 设法 将 电机 绕 
组 烘 干 ， 再 测量 吸收 比 ， 若 达到 要 求 ， 再 投入 正常 使 
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用 。 
绕组 的 吸收 比 ， 是 从 开始 摇 测 到 第 15s 和 第 60s 
时 ， 两 个 绝缘 电阻 值 的 比值 。 用 XX 代表 吸收 比 ， 
RN 和 Ra 分 别 代表 第 15s 和 第 60s 时 的 两 个 绝缘 电 
阻 值 ， 则 用 算式 表示 为 
X= fo, (3-3) 
Riss 
吸收 比 的 合格 标准 是 ,三 1.3 (有 些 标准 中 规 
定 为 1.2)。 若 XX <1.3 (或 1.2)， 则 说 明 该 绕组 
受潮 较 严 重 ， 应 对 绕组 进行 烘 干 并 达到 上 述 要 求 后 





方 可 使 用 ， 即 口诀 “该 值 低 于 一 点 三 ， 烘 干 绕组 去 

潮气 ”。 

3.2 ”电动 机 额定 转 和 矩 的 精确 计算 方法 
(一 ) 口诀 


额定 转 矩 怎样 求 ? 容量 千瓦 除 转 速 ， 
单位 使 用 干 克 米 ， 再 乘 常数 九 七 五 ， 
单位 使 用 牛顿 米 ， 再 乘 九 千 五 百 五 。 
(二 ) 说 明 
电动 机 的 额定 转 矩 是 负载 设备 风机、 水泵 、 
机 床 等 各 种 机 械 设备 ) 所 需要 的 一 个 重要 参数 ， 
可 根据 所 用 电动 机 (包括 各 种 电动 机 ， 即 不 局 限 
于 本 方 所 讲 的 三 相交 流 异步 电动 机 ) 的 额定 输出 
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功率 ( 口 识 中 叫做 容量 )、 额 定 转速 值 来 计算 求 
得 。 祝 定 转 矩 T、( kgf . m 或 N. m) 等 于 额定 输 
出 功率 P、(kW) 除 以 额定 转速 n、(r/min)， 即 
口诀 中 所 说 的 “容量 千瓦 除 转速 ”， 之 后 再 乘 以 一 
个 常数 ， 该 常数 的 具体 数值 应 根据 转 徐 所 需 的 单 
位 来 决定 。 

当 转 矩 单位 使 用 kgf . m 时 ， 所 乘 常 数 为 975 ， 
即 口 诀 “ 单 位 使 用 千克 米 ， 再 乘 常数 九 七 五 ” 。 用 公 
式 表 示 为 





P 
T、 = 975 -全 (3-4) 
n 


N 


当 转 矩 单位 使 用 N. m 时 ， 所 乘 常数 为 9550， 

即 口 诀 “ 单 位 使 用 牛顿 米 ， 再 乘 九 千 五 百 五 ”。 用 公 
式 表示 为 

T、 = 9550 全 (3-5) 


当然 ， 此 口诀 也 同样 适用 于 其 他 功率 和 转速 时 对 
转 矩 的 求 取 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 Y132M-4 的 三 相 异 步 电 动机 ， 
在 其 铭牌 上 标注 着 额定 功率 为 7.5kW， 转速 为 
1440r/min。 请 求 出 该 电动 机 的 额定 转 和 矩 是 多 少 
牛 . 米 (N:m)。 
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解 : 本 题 已 知 P、=7.5kW，n、 = 1440r/min， 求 
7 。 


7 -9550 公 - 9550 2.5N . 
N 一 ny 1440 ™ 


= 49.74N. m 
答 : 该 电动 机 的 额定 转 矩 是 49.74N . m。 
3.3 ”电动 机 额定 转 和 矩 的 粗略 计算 方法 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
额定 转 矩 怎样 求 ? 千瓦 乘 以 极 对 数 ， 
转 矩 单位 千克 米 ， 上 述 乘 积 被 三 除 ; 
单位 若 用 牛顿 米 ， 扩 大 十 倍 前 面 数 。 
口诀 2 
电机 转 矩 牛 米 数 ， 功 率 千瓦 乘 系 数 。 
两 极 电 机 三 点 三 ， 四 极 电 机 六 点 六 ， 
六 极 电机 整数 十 ， 八 极 两 倍 四 极 数 。 
记 住 两 极 三 点 三 ， 其 他 极 数 正比 求 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 是 粗略 计算 50Hz 电动 机 额定 转 矩 的 方法 
(口诀 “千瓦 乘 以 极 对 数 ” 中 的 “千瓦 ”为 额定 容量 
的 千瓦 数 ) 。 理 论 基础 是 精确 计算 的 有 关公 式 。 将 精 
确 计 算 公 式 中 的 额定 转速 几 (xmin) 近似 地 看 成 等 
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于 同步 转速 ww (zxmin) ， 而 同步 转速 n, 与 电源 频率 
fHz) 和 电动 机 的 极 对 数 p( 极 数 的 1/2) 的 关系 为 
n. =3000/p。 

用 上 述 , 代替 式 (34) 和 式 (3-5) 中 的 额定 
Re 








PN Py\ P\ ph 
T=975 0 =975 3000 2 
Pp 
phx 
3 (3-6) 
或 7T\ Bn 
T= 9550 ~ 9550 7 = = 9550 一 、 1000 
Pp 
~ PPs pPy 

0. 314 0 3 0, 


式 (3-7) 也 可 以 根据 1kgf . m=10N . m 的 关系 
由 式 (3-6) 得 出 。 

在 实际 计算 时 ， 可 根据 极 对 数 和 额定 容量 的 具体 
数值 灵活 地 掌握 运算 顺序 ， 即 当 极 对 数 或 额定 容量 
是 3 的 整数 倍 时 ， 则 用 其 先 除 以 3， 再 和 另 一 个 数值 
相 乘 ， 这 样 运算 会 快 一 些 。 

口诀 2 实际 上 是 将 口诀 1 按 电动 机 的 极 数 具体 化 
了 ， 用 起 来 更 方便 些 。 口 诀 中 最 后 两 句 “ 记 住 两 极 
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三 点 三 ， 其 他 极 数 正 比 求 ” 是 说 : 2 极 的 系数 是 
3.3， 极 数 多 于 2 的 电动 机 ， 系 数 按 与 极 数 成 正比 的 
关系 求 取 ， 例 如 4 极 电动 机 为 3.3 x (4/2) =6.6; 
6 极 电动 机 为 3.3 x (6/2) =9.9=10 等 。 转 抢 单 位 
若 用 kgf . m， 因 为 1 N. m 二 0.1 kgf . m， 所 以 将 所 
得 数值 缩小 10 倍 即 可 。 

(三 ) 举例 

用 本 口诀 提出 的 方法 计算 前 一 个 口诀 〈 精 确 计 
算 转 矩 的 口 雇 ) 例题 的 额定 转 矩 。 

(1) 根据 口 雇 1“ 千瓦 乘 以 极 对 数 ， 转 矩 单位 干 
克 米 ， 上 述 乘积 被 三 除 ; 单位 车 用 牛顿 米 ， 扩 大 十 信 
前 面 数 ”"， 其 中 容量 为 7.5kW， 极 对 数 为 4/2 = 2， 
则 

T= (7.5 x2=+3)kgf.m = Skg:m 
=10x5N.m =50N.m 

和 精确 计算 所 得 的 49.74N . m 相 比 ， 仅 限 差 
+0.26N . m， 只 有 +0.52% 。 可 见 此 口诀 精确 度 还 
是 很 高 的 。 

(2) 本 例 电 动机 的 极 数 为 4， 容 量 为 7. 5kW。 根 
据 口诀 2“ 电 机 转 矩 牛 米 数 ， 功 率 千 瓦 乘 系 数 。 四 极 
电机 六 点 六 ”， 应 有 

人 =7.5x6.6N.m =49.5N .nm 
和 精确 计算 所 得 的 49.74N . m 相 比 ， 仅 限 差 





-0.24N .m, 只 有 -0.48% 。 


3.4 已 知 三 相交 流 异步 电动 机 的 额定 容量 和 
电压 ， 求 取 额 定 电流 的 近似 值 
(一 ) 口诀 
中 小 容量 高 低压 ， 电 流 估算 看 千瓦 。 
给 出 关系 为 中 值 ， 容 大 减 小 容 小 加 。 
已 知 电压 用 公式 ， 容 乘 八 百 除 电压 。 
一 个 千瓦 两 安培 ， 适用 低压 三 百 八 。 
(二 ) 说 明 
1. 精确 计算 
设 用 符号 TU、P、n、cosg 分 别 代 替 额 定 电流 
( 线 电 流 ， 单 位 为 A) 、 额 定 电压 〈 线 电压 ， 单 位 为 
V) 、 额 定 容量 (或 称 额定 功率 ， 单位 为 W)、 效 率 
标准 值 (用 实际 数值 ， 不 用 百分数 ) 和 功率 因数 标 
准 值 ， 则 计算 额定 线 电 流 了 的 公式 为 
PP 
3Uncosp 
例如 : 型 号 为 Y160M-4 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 
其 额定 电压 U0 为 380V， 额 定 容 量 P 为 11kW， 效 率 
标准 值 j 为 87% ( 即 0.87)， 功率 因数 标准 值 cosp 
为 0.85， 则 其 额定 电流 7 为 








(3-8) 
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PP 11000W 

3Uncosp 3x380V x0.87 x0.85 

2. 现场 简易 计算 

上 述 计算 对 于 使 用 电动 机 的 人 员 来 说 ， 其 作用 只 
是 了 解 它 的 来 源 ， 而 不 能 用 于 实际 工作 中 。 原 因 是 ， 
当 你 为 得 到 效率 和 功率 因数 的 数值 而 查找 技术 标准 或 
样本 时 ， 也 就 同时 会 方便 地 得 到 该 电动 机 的 额定 电流 
了 。 

对 一 般 电 工 来 说 ， 较 容易 记 的 ， 是 电动 机 的 额定 
电压 和 容量 ， 由 这 两 个 数值 来 简单 地 计算 电流 是 比较 
实用 的 。 

这 里 关键 的 是 大 概 知道 电动 机 的 效率 和 功率 因数 
值 。 利 用 这 两 个 数值 求 出 式 (3-8) 中 的 1/ (vy3mcosp)。 

对 于 机 座 号 为 80 ~450 的 中 小 型 三 相交 流 异步 电 
动机 ， 其 平均 效率 在 85% 左右 ,平均 功率 因数 在 
0. 85 左右 。 此 时 1/(vy3ncos)p =1 (1.732 x0.85 x 
0. 85 ) ~0. 8, 

若 容 量 单 位 用 kW， 则 

ee = 二 x0.8 x 1000 =800 元 
这 就 是 口诀 “已 知 电 压 用 公式 ， 容 乘 八 百 除 电 压 ” 
的 来 历 。 


22. 0A 
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若 容 量 单 位 用 W， 和 额定 电压 为 380V， 则 

2 £ ?x0.8g=0.002105P~0.002P 

V3Uncosp 380 

若 容量 单位 改 用 kW， 则 

1=~0.002P x1000 =2P 

这 就 是 口诀 中 “一 个 千瓦 两 安培 适用 低压 三 
百 八 ”的 来 历 。 

利用 上 述 关系 求 出 电流 值 后 ， 要 根据 容量 的 大 小 
决定 是 否 适当 增 或 减 。 口 识 “ 给 出 关系 为 中 值 ， 容 
大 减 小 容 小 加 ”中 的 “中 值 ”是 说 上 述 关 系 适用 于 
容量 适中 的 电动 机 ， 这 里 的 “适中 ”是 指 容量 》 
7.5 ~45kW 范围 内 的 常用 低压 电动 机 。 对 于 380V 的 
电动 机 ， 若 容量 低 于 7. 5kW， 则 看 低 得 多 少 决 定 增 
加 的 比例 ， 一 般 不 应 超过 20% ; 对 于 容量 高 于 75kW 
的 低压 电动 机 和 高 压 电动 机 ， 则 一 般 要 减少 10% 左 
右 ， 即 “ 打 9 折 ” 左 右 ， 容 量 较 大 的 打折 多 ， 这 是 
因为 ， 较 大 容量 电动 机 的 效率 和 功率 因数 都 较 高 ， 有 
的 效率 要 达到 96% 以 上 ， 功 率 因数 高 达 0. 9 左右 。 

(三 ) 举例 

[ 例 1] 低压 较 小 容量 的 电动 机 实例 

型 号 为 Y90L1-4 的 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 其 额定 
电压 为 380V， 额 定 容 量 为 1. 5kW， 请 计算 额定 电流 
大 概 为 多 少 安 。 
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解 : 本 题 已 知 VU =380V, P=1.5kW， 求 1 为 多 


少 安 。 

因 该 电动 机 容量 较 小 ， 按 口诀 “一 个 千瓦 两 安 
培 ， 适 用 低压 三 百 八 ”计算 后 应 适当 再 增加 一 些 ， 
本 例 增 加 20% 。 

T=1.5x2 x1.2A =3.6A。 铭牌 数 值 为 3.7A， 相 
差 0. 1A， 误 差 为 -2.7% 。 

[ 例 2] 低压 一 般 容量 的 电动 机 实例 

型 号 为 Y160M-4 的 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 其 额 
定 电压 为 380V， 额 定 容量 为 11kW， 请 计算 额定 电流 
大 概 为 多 少 安 。 
解 : 本 题 已 知 U=380V, P=11kW, 求 1 为 多 少 























2 


安 。 

由 于 容量 适中 ， 可 直接 使 用 口诀“ 一 个 千瓦 两 安 
培 ， 适用 低压 三 百 八 ”。 

T=11 x2A =22A。 铭 有 牌 数 值 为 22.6A， 相 差 
0. 6A ,误差 为 -2.65%。 

[ 例 3] 高 压 较 大 容量 的 电动 机 实例 

型 号 为 Y2-4001-4 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 其 额 
定 电压 为 6000V， 人 额定 容 量 为 315kW， 请 计算 额定 电 
流 大 概 为 多 少 安 。 
解 : 本 题 已 知 U=6000V, P=315kW， 求 1 为 多 


少 安 。 
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该 电动 机 属于 高 压 较 大 容量 的 范围 ， 若 使 用 容量 
除 电压 再 乘 系数 的 方法 ， 应 打 9 折 ， 即 乘 以 0.9， 则 


Pp 315 
{= X800 x0.9 =6000 *300 x0.9A =37.8A 


和 该 电动 机 实际 电流 37. 7A 几乎 相等 。 


3.5 直接 起 动 三 相 异 步 电 动机 的 开关 、 熔 断 
器 的 电流 规格 及 电源 容量 最 小 值 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
直接 起 动 配 开 关 ， 六 倍 千 瓦 单位 安 。 
四 倍 千 瓦 配 熔 体 ， 三 倍 千 瓦 配 电源 。 
口诀 2 








开关 起 动 ， 干 瓦 乘 六 ; 
千瓦 乘 四 ， 熔 体 保 护 。 

(二 ) 说 明 

1. 关于 口诀 

首先 明确 ， 本 口诀 限于 线 电 压 为 380V 左右 的 电 
动机 。 

三 相交 流 异 步 电 动机 在 加 满 压 (额定 电压 ， 即 
铭牌 电压 ) 直接 起 动 时 ， 其 输入 电流 将 会 达到 铭牌 
电流 ( 即 额 定 电流 ) 的 5~7 倍 。 当 电动 机 的 功率 较 
大 (例如 10kW 以 上 ) ， 而 所 用 的 电源 变压器 容量 相 
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对 较 小 时 ， 在 这 样 大 的 电流 情况 下 ， 将 会 在 变 压 带 内 
部 和 外 部 电路 中 产生 很 大 的 电压 降 ， 使 供给 电动 机 的 
电压 低 于 其 额定 值 ， 严 重 时 ， 电 动机 不 能 顺利 起 动 ， 
甚至 会 因 长 时 间 过 电流 使 电动 机 和 变 压 融 绕组 过 热 而 
烧毁 。 因 此 ， 只 有 较 小 功率 的 电动 机 才 使 用 满 压 直 接 
起 动 ， 一 般 限制 在 10kW 以 下 。 当 然 ， 若 电源 变压器 
的 容量 能 够 满足 要 求 ， 并 且 所 配备 的 负载 需要 较 大 的 
起 动 转 矩 时 ， 是 不 会 强行 限制 直接 起 动 的 电动 机 功率 
的 。 

















用 于 满 压 直 接 起 动 的 供电 线路 开关 ， 其 主 触 点 的 
通 断 电流 能 力 〈 即 开关 的 电流 规格 ， 单 位 为 A) 应 
不 小 于 被 控 电 动机 额定 电流 的 3 倍 ， 口诀 中 说 “ 直 
接 起 动 配 开关 ， 六 倍 千 瓦 单位 安 ”， 是 考虑 到 电动 机 
的 额定 功率 较 好 记忆 ， 而 对 于 常用 低压 380V 中 小 型 
交流 电动 机 ， 其 额定 电流 约 等 于 按 千 瓦 给 出 的 额定 功 
率 值 的 2 倍 〈 详 见 口 诀 3.4) ， 所 以 此 时 应 为 额定 功 
率 值 的 6 倍 。 例 如 ， 对 于 额定 功率 为 7.SKW 的 电动 
机 ， 应 选用 6 x7.5A =45A 的 开关 。 

配 用 熔断 器 的 熔 体 时 ， 应 按 电动 机 额定 电流 的 2 
倍 选择 ， 同 以 上 道理 ， 应 为 电动 机 额定 容量 千瓦 数 的 
4 倍 ， 即 口诀 中 所 说 的 “四 倍 千 瓦 配 熔 体 ”。 

配 电 变 压 顺 的 额定 容量 (kVA) 应 不 小 于 电动 机 
额定 功率 (kW) 的 3 倍 ， 即 口 雇 中 所 说 的 “三 倍 千 
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瓦 配 电源 ”。 

对 于 口诀 2, “开关 起 动 ， 千 瓦 乘 六 ”是 说 用 开 
关 直 接 起 动 时 ， 所 用 开关 的 标 称 电 流 应 为 电动 机 千瓦 
数 的 6 倍 (相当 于 电动 机 额定 电流 的 3 倍 ) ; “千瓦 
乘 四 ， 熔 体 保护 ”是 说 配 用 熔 断 器 熔 体 的 标 称 电 流 
应 为 电动 机 千瓦 数 的 4 信 (相当 于 电动 机 额定 电流 
的 2 倍 )。 

2. 常用 三 相 低压 断路 器 简介 

(1) 三 相 低压 断路 器 的 结构 “断路 器 是 用 于 合 
斯 电源 ， 同 时 具有 了 瞬时 过 电流 保护 及 延 时 过 电流 保护 
(有 些 品 种 还 具有 欠 电 压 保 护 ) 的 开关 器 件 。 其 瞬时 
过 电流 保护 又 被 称 为 短路 保护 ; 延 时 过 电流 保护 又 被 
称 为 过 载 或 过 热 保 护 。 这 种 开关 又 常 被 称 为 “空气 
开关 ”。 

较 常 用 的 断路 器 为 塑料 外 壳 式 ， 现 用 的 国产 品种 
型 号 为 DZ10 和 DZ20，DZ5 型 在 较 小 电流 的 场合 还 
有 应 用 ， 均 具有 瞬时 过 电流 保护 (或 称 为 短路 保护 ) 
及 延 时 过 电流 保护 (或 称 为 过 载 保 护 )。 图 3-5 为 几 
种 类 型 断路 器 的 外 形 ; 图 3-6 ~ 图 3-10 为 DZ47、 
DZ5 、DZ10 和 DZ20 型 塑料 外 壳 式 断路 器 的 结构 。 一 
般 要 调节 过 电流 保护 值 ， 须 将 其 盖 打 开 方 可 进行 。 

(2) 瞬时 过 电流 保护 装置 的 结构 、 工 作 原理 和 
调整 方法 ”图 3-11 给 出 了 图 3-10 所 示 结 构 的 瞬时 过 














a) DZ47 型 单 极 、 两 极 ( 带 漏电 保护 ) 和 三 极 断 路 器 。 b) DZ5 型 断路 器 





c) DZ20 和 其 他 系列 三 极 断路 器 


和 


d) 触 点 的 电路 符号 


图 3-5 塑料 外 壳 式 断路 天 外 形 示例 
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电流 保护 装置 示意 图 。 它 的 结构 实际 上 是 一 个 呈 U 
形 的 电磁 铁 (图 中 的 U 形 铁心 12)， 励 磁 线 圈 只 有 一 
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图 3-6 D247 型 小 型 塑料 外 壳 式 
断路 需 结 构 网 
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电磁 脱 扣 器 
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热 脱 扣 器 接线 柱 


图 3 了 7 DZ5 型 小 型 塑料 外 壳 式 断路 器 结构 图 
下 〈 图 中 的 16) ， 即 线路 电线 ; 另外 ， 在 离开 TU 形 铁 
心 开 口 处 一 定 距 离 横 放 着 靠 滑 杆 14 和 张力 弹簧 13 文 
撑 着 的 一 条 “ 衔 铁 ”11， 它 和 形 铁心 开口 的 距离 
由 调节 旋钮 (偏心 轮 ) 4 通过 一 个 前 后 移动 框架 3 来 
控制 。 在 励磁 线圈 电流 ( 即 线路 电流 ) 较 小 时 , “ 衔 
铁 ” 在 张力 弹簧 13 的 作用 下 ， 处 于 调 定 位 置 ; 当 励 
磁 线圈 电 流 ( 即 线路 电流 ) 达到 设 定 的 保护 值 时 ，U 
形 铁心 12 的 电磁 力 将 超过 “ 衔 铁 ” 张 力 弹 自 13 的 
作用 力 ， 将 “ 衔 铁 ”11 吸引 过 来 ,与 U 形 铁心 闭合 
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图 3-8 塑料 外 壳 式 断路 器 结构 剖面 图 (一 ) 
1 一 底座 2 一 善 3 一 灭 弧 室 4 一 手柄 ( 扳 把 ) ”5 一 扣 板 
6 一 双 金 属 片 ( 热 保护 元 件 ) ”7 一 延 时 保护 (过载 热 保 护 ) 
调节 螺钉 ( 顶 杆 ) ”8 一 瞬时 保护 调节 旋钮 9 一 下 母线 ( 接 
负载 端 ) ”10 一 发 热 元 件 ”11 一 主轴 12 一 软 连接 线 ”13 一 
动 触 点 14 一 静 触 点 15 一 上 母线 ( 接 电源 端 ) 
成 为 一 个 口 字 。 此 时 “ 衔 铁 ”11 将 推动 扣 板 销 子 7 
动作 ， 使 合 闸 保持 扣 板 8 脱 扣 ， 动 触 点 在 弹簧 力 的 作 
用 下 打开 ， 断 开 电 路 。 当 电路 断 开 后 瞬时 保护 装置 的 
励磁 线圈 电流 也 随 之 没有 了 ,“ 衔 铁 ”11 在 张力 弹 黎 
13 的 作用 力 下 又 恢复 到 原来 的 位 置 。 
(3) 延 时 过 电流 保护 装置 的 结构 、 工 作 原 理 和 
调整 方法 图 3-11 给 出 了 图 3-10 所 示 结 构 的 延 时 过 
电流 保护 装置 示意 图 。 它 的 结构 实际 上 是 一 个 双 金 
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图 3-9 塑料 外 壳 式 断路 器 结构 剖面 图 (二 ) 

1 一 动 触 点 2 一 静 触 点 3 一 搭 钓 ”4 一 铁心 “5 一 衔 铁 

6 一 灭 弧 利 “7 一 主 杜 杆 ”8 一 主轴 9 一 轴 10 一 杠杆 

11 一 弹簧 12 一 调节 螺钉 ”13 一 双 金 属 片 ( 热 保护 元 件 ) 
属 片 ， 其 加 热 装置 的 电流 实际 上 就 是 线路 电流 。 当 
开关 合 阅 有 电流 通过 时 ， 双 金属 片 就 会 开始 向 延 时 
动作 调节 螺钉 ( 顶 杆 ) 6 方向 弯曲 ， 当 电流 超过 设 
定 值 并 运行 一 定时 间 后 ,弯曲 的 程度 将 推动 项 杆 6 
带动 扣 板 销 子 7 动作 ， 使 合 曾 保 持 扣 板 8 脱 扣 ， 动 
触 点 在 弹簧 力 的 作用 下 打开 ， 断 开 电 路 。 当 电路 断 
开 后 ， 加 热 元 件 的 电流 也 随 之 没有 了 ， 双 金属 片 将 
逐渐 冷却 并 恢复 到 原来 的 状态 。 调 节 顶 杆 6 与 双 金 
属 片 5 之 间 的 距离 ， 就 可 调整 “动作 电流 ”的 数 
值 。 
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图 3-10 塑料 外 壳 式 断路 器 结构 实体 图 
1 一 接 负 载 线 端子 2 一 瞬时 动作 调节 旋钮 3 一 双人 金属 片 ( 热 
保护 元 件 ) ”4 一 延 时 动作 调节 螺钉 ( 顶 杆 ) ”5 一 轴 杆 
6 一 轴 杆 限 位 调节 螺钉 7 一 脱 扣 机 构 ( 扣 板 和 销 子 ) 
8 一 开关 手柄 ( 扳 把 ) 9 一 灭 弧 墨 ”10 一 接 电源 线 端 子 
11 一 塑料 外 壳 底座 ”12 一 瞬时 动作 机 构 的 衔 铁 和 弹簧 、 
滑 杆 组 件 ”13 一双 金属 片 加 热 元 件 ”14 一 导线 
15 一 瞬时 动作 机 构 的 器 形 铁心 
可 见 ， 断 路 器 延 时 过 电流 保护 装置 的 结构 、 工 作 
原理 和 调整 方法 与 双人 金属 片 直接 加 热 式 热 继电器 完全 
相同 。 
(三 ) 举例 
现 有 一 台 型 号 为 Y132M-4 三 相 异 步 电 动机 ， 其 
额定 电压 为 380V， 额 定 频率 为 50Hz， 计 划 采 用 满 压 
直接 起 动 的 方式 。 请 给 出 开关 及 熔断 器 熔 体 的 额定 电 
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图 3-11 塑料 外 壳 式 断路 器 (图 3-10 的 结构 ) 
脱 扣 组 件 示 意图 
1 一 接 负载 线 端子 “2 一 调节 轮 支 架 3 一 前 后 移动 框架 4 一 瞬时 
动作 调节 旋钮 (偏心 轮 ) 5 一 双 金 属 片 ( 热 保 护 元 件 ) 6 一 延 








时 动作 调节 螺钉 ( 顶 杆 ) 
9 一 动 触 点 臂 
瞬 





10 一 软 电线 
时 动作 机 构 的 TU 形 铁心 
一 瞬时 动作 机 构 的 滑 杆 




















流 值 和 供电 变 压 需 的 最 小 容量 。 














15 一 双人 金 
一 铜 排 导线 (1 看 的 励磁 线圈 ) 17 


7 一 脱 扣 销 子 8 一 脱 扣 机 构 的 扣 板 
11 一 瞬时 动作 机 构 的 衔 铁 

一 瞬时 动作 机 构 的 张力 弹簧 
属 片 加 热 元 件 
一 塑料 外 过 底座 


12 一 








解 : 该 电动 机 的 额定 功率 为 7.5SkW， 和 额定 电流 





为 15.4A。 因 为 额定 电压 为 380V， 所 以 属于 低压 小 


型 电动 机 ， 可 用 本 口诀 进行 计算 。 
(1) i 


选用 开关 的 额定 电流 为 6x7.5A =45A。 但 
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因 常 用 开关 的 规格 没有 45A 一 档 ， 而 离 其 最 近 的 是 
40A 和 60 (63) A， 若 不 是 反复 起 动 的 运行 状态 ， 可 
选用 40A， 和 否则 应 选用 较 大 一 些 的 ， 即 应 选用 
60 (63) A 规格 的 接触 器 或 其 他 开关 。 

(2) 选用 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 为 4x7.5A = 
30A。 但 因 常 用 熔 体 的 规格 没有 30A 一 档 ， 而 离 其 最 
近 的 是 32A ， 即 应 选用 32A 规格 的 熔 体 ， 熔 断 器 可 用 
RT12 、RT14 和 RT15 型 或 RL6 、RL7 型 。 

(3) 配 电 变压器 的 容量 最 小 应 为 3 x7.5kVA = 
22. 5kVA。 可 选用 30 kVA 及 以 上 的 规格 ， 例 如 S19- 
30710 型 电力 变压器 。 


3.6 确定 控制 三 相 异 步 电 动机 用 的 接触 器 规 
格 〈 主 触 点 的 额定 通 断 电流 ) 
(一 ) 口诀 
电机 供电 接触 器 ， 规 格 使 用 电流 计 。 
最 小 等 于 电机 流 ， 两 倍 容 量 就 可 以 ; 
反复 起 动 正 反 转 ， 增 加 一 级 才 安全 。 
(二 ) 说 明 
对 较 大 容量 (一 般 指 10kW 以 上 ) 或 需要 远 距 离 
控制 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 其 控制 通 、 断 供电 电源 
的 开关 一 般 采用 三 相交 流 接 触 器 (以 下 简称 为 “ 接 
触 器 ”) 。 接 触 器 的 规格 一 般 用 其 主 触 点 的 额定 运行 
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电流 (A) 来 表示 。 图 3-12 给 出 了 常用 三 种 系列 低 
压 三 相 (三 极 ) 交流 接触 器 的 外 形 。 电 磁铁 励磁 线 
圈 的 额定 电压 有 220V 和 380V 两 种 ， 额 定 频率 为 
50Hz。 








a) CJ10 系 列 20A ”b) CJ10 系 列 40A 
c) CJ10 系 列 60~150A 





f) 可 插 接 辅助 触 点 的 B 系 列 





图 3-12 ”常用 低压 三 相交 流 接触 器 的 外 形 
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CJ10 系列 接触 器 是 较 老 的 品种 ， 但 现在 还 在 很 
多 较 小 容量 的 配 电 电路 中 使 用 ， 其 规格 有 10A、 
20A、40A、60A、100A 和 150A 共 6 种 ,各 有 3 对 主 
触 点 和 2 组 常 开 、2 组 常 闭 辅 助 触 点 。 电 磁铁 励磁 线 
圈 的 额定 电压 有 220V 和 380V 两 种 。60A 及 以 上 的 3 
种 规格 的 电磁 铁 部 分 外 露 。CJ10 系列 的 外 形 如 图 3- 
12a、b、c 所 示 。 

CJ12 系列 接触 器 也 是 较 老 的 品种 ， 现 主要 用 在 
老式 较 大 容量 的 配 电 电路 中 ， 其 规格 有 200A、400A 
和 600A 共 3 种 ， 其 外 形 如 图 3-12d 所 示 。 各 有 3 对 
主 触 点 和 3 组 常 开 、3 组 常 闭 辅助 触 点 。 

CJ20 系列 接触 器 是 较 新 的 品种 ， 现 已 被 广泛 应 
用 ， 其 规格 有 10A、16A、25A、40A、63A、100A、 
160A、200A、250A、400A 和 630A 共 11 种 ， 各 有 
3 对 主 触 点 和 2 组 常 开 、2 组 常 闭 辅助 触 点 。 电 磁 
铁 励磁 线圈 的 额定 电压 常用 的 有 220V、380V 两 种 ， 
另外 还 有 660V 的 一 种 ( 较 少 使 用 ) 。40A 及 以 下 的 
外 形 与 CJ10 的 基本 相同 ， 较 大 规格 的 如 图 3-12e 所 
人 不。 

另外 ， 较 新 型 的 系列 还 有 B 系列 等 。 其 外 形 及 
内 部 结构 与 CJ20 基本 相同 。 

CJ10 系列 40A 及 以 下 以 及 CJ20 系列 、B 系列 等 
接触 器 的 结构 和 工作 原理 如 图 3-13 和 图 3-14 所 示 。 
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结构 


相交 流 接触 器 的 





图 3-13 ”低压 
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动 合 辅助 触 点 - 砷 所 “一动 断 辅 助 触 点 
项 铁心 -让 | 线 


a) 工作 原理 结构 


主 触 点 辅助 常 开 触 点 辅助 常 闭 触 点 
b) 各 部 件 元 件 电路 图 形 符号 和 文字 符号 





图 3-14 ”低压 三 相交 流 接触 器 的 工作 
原理 结构 和 电路 符号 


在 选用 接触 费时 ,一 是 要 考虑 其 额定 电流 ， 应 使 
其 不 小 于 要 求 的 数值 ， 二 是 要 考虑 其 励磁 线圈 的 额定 
电压 ， 提 供 的 电源 电压 必须 与 该 电压 相 一 致 (允许 
相差 + 10% ) ， 和 否则 ， 太 高 时 会 使 该 线圈 过 电流 烧 
毁 ， 太 低 时 磁力 不 足 ， 不 能 使 触 点 可 靠 吸 合 ; 三 是 要 
考虑 其 额定 电压 ， 应 不 小 于 所 控制 电路 的 额定 电压 
值 。 
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3.7 ”380V 电动 机 架空 供电 导线 的 截面 积 计算 
(一 ) 口诀 
电机 供电 架空 线 ， 容 量 距离 定 截 面 。 
车 用 裸 铝 钢 绞 线 ,千瓦 百 米 除 以 三 。 
若 用 裸 铜 钢 绞 线 ， 铝 线 数值 六 折算 。 
机 械 强 度 保安 全 ， 十 六 以 下 不 能 选 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 与 口诀 4.31 的 来 源 是 基本 相同 的 。 只 是 
另外 考虑 了 三 相 电 动机 作为 三 相 负 载 时 ， 三 相 负 荷 基 
本 平衡 ， 所 以 可 较 一 般 三 相 四 线 制 线路 的 导线 截面 积 
小 一 些 。 
知道 电动 机 的 额定 功率 (kW) 和 电动 机 到 变 压 
器 的 距离 (以 100m 计算 ) 后 ， 两 者 的 乘积 再 除 以 
3， 即 为 铝 绞 线 的 最 小 截面 积 (mm  ) 。 如 用 铜 导线 ， 
则 为 铝 线 计 算 值 的 60% ,或 者 直接 用 电动 机 额定 功率 
(kW) 和 输电 距离 (以 100m 计算 ) 相 乘 再 除 以 5。 
为 了 保证 机 械 强 度 ,， 最 小 截面 积 也 不 能 小 于 
16mm ， 这 是 架空 导线 的 统一 规定 。 
(三 ) 举例 
计划 架设 一 条 为 7.5 kW 、380V 三 相交 流 电动 
机 供电 的 输电 线路 ， 线 路 长 度 为 400m， 使 用 铝 绞 线 。 
请 问 应 选用 导线 的 截面 积 至 少 为 多 少 mm ? 
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解 : 按 本 口诀 中 “ 若 用 裸 铝 钢 绞 线 ， 干 瓦 百 米 
除 以 三 ”， 应 为 (7.5 x4 :3) mm = 10 mm 。 因 为 
水 于 16mm”， 所 以 应 选用 16mm” 的 铝 绞 线 。 


3.8 ”380V 电动 机 铝 芯 绝缘 线 穿 管 敷设 的 截面 
积 计算 
(一 ) 口诀 
2.5 加 三 ，4 加 四 。 
6 后 加 六 ,25 五 。 
120 导线 ， 配 百 数 。 

(二 ) 说 明 

此 口诀 是 对 三 相 380V 电动 机 配 线 的 绝缘 铝 芯 导 
线 ， 穿 管 敷设 。 

由 于 电动 机 容量 等 级 较 多 ， 因 此 口诀 反 过 来 表 
示 ， 即 指出 不 同 的 导线 截面 积 所 配 电动 机 容量 的 范 
围 。 这 个 范围 是 以 比 “ 截 面 数 加 大 多 少 ” 来 表示 所 
配 电动 机 容量 (kW) 的 加 数 关系 。 为 此 ， 先 要 了 解 
国家 标准 推荐 的 一 般 中 小 型 电动 机 容量 的 排列 
(kW ) : 

0.8, 1.1, 1.5, 2.2, 3, 4, 5.5 ，7.5 ,11, 
15, 18.5, 22, 30, 37, 45, 55, 75, 90,，110, 
132，160，185，200，220，250，280，315，335 ， 
355，375 ，400 ，…: 
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口诀 中 “2.5 加 三 ”表示 2.5 mm ”的 铝 世 绝缘 线 
穿 管 敷 设 时 ， 能 配 “2.5 +3”kW 的 电动 机 ， 即 最 大 
可 配备 5.5 kW 的 电动 机 。 

“4 加 四 ”是 4 mm 线 能 配 “4 +4”kW 的 电动 
机 ， 即 最 大 可 配 8 kW 的 电动 机 (实际 产品 为 7.5 
kW ) 。 

“6 后 加 六 ”是 说 从 6 mm 开始 ， 以 后 (到 16 
mm ) 都 能 配 “ 导 线 平方 毫米 数 +6”kW 的 电动 机 。 
例如 : 6 mm 可 配 (6 +6) kW=12 kW; 10 mm? 可 
配 (10 +6) kW =16 kW; 16 mm? 可 配 (16 +6) 
kW =22 kW。 

“25 五 ”是 说 从 25 mm” 开始 ，“ 导 线 平方 毫米 
数 +6”kW 的 加 数 由 6 改变 为 5 了 ， 即 成 为 了 “ 导 
线 平方 毫米 数 +$”kW。 例 如 : 25 mm 可 配 (25 + 
5) kW = 30 kW; 35 mm2 可 配 (35 +5) kW = 40 
kW; 70 mm” 可 配 (70 +5) kW =75kW。 

“120 导线 ， 配 百 数 ” ( 读 作 “ 百 二 导线 ， 配 百 
数 " ) 是 说 电动 机 功率 大 到 100 kW 时 ， 导 线 截面 积 
便 不 是 以 “加 大 ”的 关系 来 配 电动 机 ， 而 是 120 mm” 
的 导线 反而 只 能 配 100 kW 的 电动 机 了 。 

为 了 节约 投资 ， 目 前 有 提高 导线 载 流 量 的 趋势 。 
因此 ， 有 些 手 册 中 导线 所 配 电动 机 容量 ， 比 这 里 提出 
的 要 大 些 (特别 是 小 截面 积 导 线 所 配 的 电动 机 )。 
































167 


此 ， 即 使 配 用 的 电动 机 容量 比 上 述 计 算 值 稍 大 些 ， 例 
如 10mm 配 18.5kW, 或 者 电动 机 容量 虽 不 超过 ,但 
环境 温度 较 高 也 都 可 适用 。 但 大 截面 积 的 导线 ， 当 环 
境 温度 较 高 时 ， 仍 以 改 大 一 级 为 宜 。 比 如 70 mm 本 
来 可 以 配 75 kW 电动 机 ， 若 环境 温度 较 高 ， 则 应 改 大 





为 95 mm; 


3.9 





而 100 kW 电动 机 则 改 配 150 mm” 为 宜 。 
三 相 380V 电动 机 改 用 单 相 220V 电源 供 


电 时 的 接线 方法 和 接 入 电容 器 电容 量 计 


算 

(一 ) 口诀 

三 相 电 机 改 单 相 ， 
三 端 出 线 都 有 用 ， 
接 容 以 后 接 电源 ， 
三 相 电 机 改 单 相 ， 
工作 电容 看 接 法 ， 
百 瓦 电机 微 法 数 ， 
起 动 电 容 可 同 大 ， 
电容 耐 压 看 电源 ， 

(二 ) 说 明 


绕组 接 法 按 原 状 ， 
俩 接 电源 一 接 容 ， 
接 零 接 火 转 向 反 。 
并 接 电 容 的 容量 ， 
星 接 小 来 角 接 大 ， 
角 接 为 十 星 接 六 ; 
十 瓦 二 至 三 微 法 。 
二 百 二 电源 三 百 三 。 


1. 关于 接线 的 改动 问题 
当 使 用 现场 只 有 单 相 220V 电源 ， 但 没有 单 相 电 
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动机 时 ， 可 将 三 相 电 动机 接 电容 后 改 成 单 相 电动 机 运 
行 。 改 动 的 电动 机 容量 一 般 限 制 在 1kW 以 内 。 

改动 接线 时 ， 三 相 绕 组 的 连接 方法 不 变 ， 即 原 为 
星 形 联结 (口诀 中 简称 为 “ 星 接 ") 的 还 为 星 形 联 
结 ， 原 为 三 角形 联结 (口诀 中 简称 为 “ 角 接 ”) 的 还 
为 三 角形 联结 〈( 因 国家 标准 中 规定 : 3kW 及 以 下 的 
三 相交 流 异步 电动 机 一 般 为 星 形 联结 ， 所 以 三 角形 联 
结 的 很 少见 ) ， 即 口诀 中 所 说 的 “绕组 接 法 按 原 状 ”。 
原 与 三 相 电源 相 接 的 三 个 出 线 端 中 的 任意 两 个 分 别 与 
电源 两 端 (1 一 相 线 ， 俗 称 火线 ,简称 “ 火 ”; NN 一 中 
性 线 ， 俗 称 零 线 ， 简 称 “ 零 ”") 相 接 ; 剩余 一 个 先 与 
电容 器 相 接 ， 之 后 ， 电 容器 的 男 一 端 与 电源 的 一 端 相 
接 , 但 是 与 火线 相 接 还 是 与 零 线 相 接 ， 则 要 看 所 需 的 
转向 而 定 ， 因 为 不 同 的 接 法 ， 电 动机 的 转向 不 同 ， 即 
口诀 中 所 说 的 “三 端 出 线 都 有 用 ， 俩 接 电源 一 接 容 ， 
接 容 以 后 接 电源 ， 接 零 接 火 转向 反 ”。 

所 接 电容 可 设置 成 两 个 并 联 ， 一 个 容量 较 大 ， 用 
于 起 动 ， 也 叫 “ 起 动 电容 ”， 用 C, 表示 ， 该 电容 在 
起 动 完成 后 ， 应 和 电路 断 开 (在 真正 的 单 相 电动 机 
中 使 用 离心 开关 ) ; 另 一 个 容量 较 小 ， 用 于 运行 ， 也 
叫 “工作 电容 ” ， 用 C, 表示 。 当 所 用 电动 机 的 负载 
不 需要 较 高 的 起 动 转 矩 (例如 可 空 载 或 轻 载 起 动 ) 
时 ， 可 只 接 入 一 个 工作 电容 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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a) 接 山 个 电容 的 接线 图 b) 只 接 一 个 工作 电容 的 接线 图 


























图 3-15 三 相 电 动机 改 成 单 相 供电 运行 时 的 接线 电路 

2. 关于 接 入 电容 带电 容量 的 问题 

接 和 电容 器 电容 量 的 口诀 是 根据 下 述 经 验 公 式 而 
得 出 的 (电动 机 的 功率 用 P 表示， 单位 为 W; 电容 
器 的 电容 量 用 C, 和 C, 表示 ， 单 位 为 pF): 

(1) 工作 电容 

对 于 三 相 绕组 星 形 联结 的 电动 机 ， 有 C,，= 
0. 06P; 

对 于 三 相 绕 组 三 角形 联结 的 电动 机 ， 有 C= 
0. 1P, 

口诀 中 计算 时 ， 用 100W 作为 容量 的 一 个 单位 ， 
所 以 上 述 公 式 中 的 系数 分 别 改 为 6 和 10， 即 变 成 C,、 
=6P 和 CA=10P， 即 “ 百 瓦 电机 微 法 数 ， 角 接 为 十 
星 接 六 ”。 
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(2) 起 动 电容 

起 动 电容 的 容量 可 不 考虑 电动 机 的 接 法 ， 一 般 取 
工作 电容 容量 的 2.5 倍 左右 。 经 过 核算 ， 本 口诀 给 出 
的 是 “十 瓦 二 至 三 微 法 ”， 即 每 10W 配 2~3pF 电 
容 ; 若 按 工作 电容 的 口诀 ， 则 应 为 每 100W 配 20 ~ 
30uF 电容 。 

3. 关于 接 和 电容 器 的 耐 电压 问题 

电容 器 的 另 一 个 重要 指标 是 耐 电压 值 ， 该 值 不 应 
小 于 所 用 电源 的 最 高 电压 值 。 对 于 正弦 交流 电 ， 应 不 
低 于 其 最 大 值 ， 即 不 低 于 有 效 值 的 2 (可 取 近 似 值 
1.5) 倍 ， 对 于 220V 电源 ， 应 为 330V， 即 口 雇 “ 电 
容 耐 压 看 电源 ， 二 百 二 电源 三 百 三 ”。 

(三 ) 举例 

现 有 一 台 型 号 为 Y801-4 的 三 相 异 步 电 动机 ， 额 
定 功 率 为 0.55kW， 三 相 绕 组 星 形 联结 时 ， 额 定 电压 
为 380V ( 线 电 压 ) ， 请 给 出 改 成 单 相 电 动机 时 起 动 
电容 和 工作 电容 的 电容 量 以 及 电容 的 耐 电压 值 。 单 相 
电源 的 电压 为 220V。 

解 : 本 例 电动 机 的 三 相 绕组 为 星 形 联结 ， 额 定 功 
率 为 0.53kW， 即 5.5 个 100 双 和 55 个 10W。 用 口诀 
“ 百 瓦 电机 微 法 数 ， 角 接 为 十 星 接 六 ”和 “十 瓦 二 至 
三 微 法 ”， 工 作 电 容 和 起 动 电容 的 电容 量 Cav 和 Ciy 分 
别 为 
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Cy = 6P/100 = 6 x550X100kF = 33uF 
Cy = (2 ~ 3)P/10 = (2 ~ 3) x 550/10uF 
= 110 ~ 165uF 
因为 所 用 交流 单 相 电源 的 电压 为 220V， 按 口诀 
“电容 耐 压 看 电源 ， 二 百 二 电源 三 百 三 ”， 所 以 电容 
器 的 耐 电压 值 应 不 小 于 330V。 


3. 10 ”小 型 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 外 接 起 动 
电阻 的 配置 计算 
(一 ) 口诀 
绕 线 转子 异步 机 ， ee 
电流 虽 小 转 矩 大 ， 靠 外 接 电阻 器 。 
要 想 性 能 最 理想 ， 外 接 电 阻 要 适当 。 
该 项 阻 值 怎样 算 ， 首 先 要 把 铭牌 看 。 
转子 电压 除 电 流 ， 其 商 再 除根 号 三 。 
(二 ) 说 明 
绕 线 转子 异步 电动 机 的 结构 比 笼 型 转子 异步 电动 
机 复杂 ， 但 它 能 通过 调节 转子 外 接 电阻 的 阻 值 来 减 小 
ws 高 起 动 转 矩 ， 所 以 比较 适用 于 电源 
量 有 限 又 要 求 较 大 起 动 转 矩 的 场合 
要 想得到 较 理 想 的 起 动 性 能 ( 即 起 动 电流 小 、 
起 动 转 矩 大 ) ， 则 应 使 转子 外 接 适 当 阻 值 的 电阻 絮 。 
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求 该 电阻 器 阻 值 R，( QQ) 的 计算 公式 为 
R, = Uk 
VON 
式 中 Ux 一 一 转子 开路 电压 (V)， 即 转子 三 相 开 
路 ， 定 子 接 额 定 频 率 的 额定 电压 时 ， 
在 转子 两 相 引 出 线 或 两 个 集 电 环 之 
间 测 得 的 电压 值 ， 一 般 标注 在 铭牌 上 ; 
有 一 一 转子 三 相 短 路 ， 电 动机 输出 额定 功率 
时 的 转子 电流 (A)。 
(三 ) 计算 实例 
有 一 台 绕 线 转子 三 相交 流 异 步 电动 机 ， 其 铭牌 上 
标注 着 的 转子 电压 为 237V、 转 子 电流 为 323A。 求 外 
接 的 电阻 值 应 为 多 少 0? 
解 : 按 口诀 “转子 电压 除 电流 ， 其 商 再 除根 号 
三 ”， 应 为 
(257V -323A) :1.732~0.460 
答 : 外 接 的 电阻 值 应 为 0. 460。 


3.11 ”小 型 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 外 接 起 动 
电阻 分 段 要 求 
(一 ) 口诀 
要 想起 动 较 平缓 ， 起 动 电阻 要 分 段 。 
通电 开始 值 最 大 ， 随 着 加 速 分 段 减 。 





(3-9) 
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开关 闭合 切 下 级 ， 每 次 剩余 前 一 半 。 
一 般 设 置 三 、 四 级 ， 起 动 完成 全 切断 。 
(二 ) 说 明 
绕 线 转子 三 相 异 步 电动  y yw 
机 的 外 接 起 动 电阻 一 般 由 3 
段 或 4 段 电阻 串联 组 成 ， 当 
然 也 可 由 一 个 电阻 的 中 间 抽 5 
头 来 实现 分 段 的 目的 。 每 一 
段 连接 点 用 开关 控制 三 相 的 ?PK 
分 开 或 短路 ， 如 图 3-16 所 
示 。 在 电动 机 开始 起 动 之 前 ， 
将 所 有 的 开关 打开 ， 即 将 全 
部 电阻 串 入 转子 回路 中 ,此 
时 转子 回路 电阻 为 最 大 值 ， 
使 得 电流 最 小 、 转 和 矩 最 大 。 
随 着 转子 转速 的 上 升 ， 逐 级 
闭合 短路 开关 K 、K, 和 k,， 
待 达到 正常 转速 后 ， 闭 合 
最 后 一 个 短路 开关 K, ， 完 成 起 动 过 程 。 一 般 情 况 下 ， 
要 求 每 一 次 切断 的 电阻 值 为 切断 前 电阻 值 的 1/2。 
起 动 电阻 有 多 种 形式 ， 一 般 由 专业 厂 生 产 。 
(三 ) 计算 实例 
设 应 接 的 每 相 电 阻 全 值 为 10， 若 将 其 分 成 4 
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图 3-16” 绕 线 转子 三 相 
异步 电动 机 外 接 起 动 
电阻 和 开关 电路 
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级 ， 每 级 应 为 多 少 0 
解 : 用 R,、R ee 级 、 第 
二 级 、 第 三 级 和 第 四 级 电阻 值 。 按 口 识 “ 每 次 剩余 
前 一 半 ”， 应 为 
R=R/2=10Q :2=0.50 
R, +R,, +R, =R, =0.50 
及 +R, =R., 
及 =R., 
解 上 面 4 个 方程 组 成 的 方程 组 可 得 R,, = 0.50， 
R, =0.250, R,,=0.1250Q, R, =0.1250。 
答 : 外 接 电 阻 4 级 的 阻 值 分 别 为 0. 5Q、0.250、 
0.1250 和 0. 1250 。 


3.12 三 相 异 步 电 动机 星 - 三 角 减 压 起 动 时 电 
流 和 转 矩 的 计算 


(一 ) 口诀 
减 压 起 动 星 三 角 ， 电流 转 矩 都 变 小 。 
满 压 起 动 三 分 一 ， 配 套 负载 应 注意 。 
说 明 
星 -三 角 减 压 起 动 的 意义 和 工作 原理 
0 
异步 电动 机 ) 在 加 满 压 〈 即 额定 电压 ) 起 动 时 ， 其 
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定子 输入 电流 将 高 达 和 额定 电流 的 5 ~7 倍 。 当 所 用 电 
动机 的 功率 较 大 时 ,供电 电源 容量 和 配 电 设备 也 要 相 
应 地 增 大 ， 从 而 加 大 投资 、 增 大 设备 占 地 面积 。 

为 了 利用 较 小 的 电源 容量 和 相关 设备 起 动 较 大 的 
电动 机 ， 常 用 的 方法 是 降低 起 动 时 的 电压 ， 从 而 降低 
起 动 电流 。 其 中 最 常用 也 是 最 简单 、 最 经 济 实用 的 方 
法 是 采用 星 -三 角 起 动 的 方法 ， 就 是 将 正常 运行 时 三 角 
形 联结 的 三 相 绕 组 ， 在 通电 起 动 开 始 时 先 接 成 星 形 联 
结 。 在 外 加 线 电 压 不 变 的 情况 下 ( 即 额定 电压 ， 例 如 
380V) ， 此 时 的 相 电压 将 下 降 为 三 角形 联结 时 的 1/v3 ， 
电流 也 相应 下 降 ， 但 不 是 像 电压 那样 的 比例 ， 而 是 下 
降 到 三 角形 联结 满 压 起 动 时 电流 值 的 1/3。 另 外 , 起 
动 转 矩 也 将 下 降 到 三 角形 联结 满 压 起 动 时 转 矩 值 的 1/ 
3。 这 就 是 口诀 中 所 说 的 “ 满 压 起 动 三 分 一 ” 。 口 诀 中 的 
“ 满 压 起 动 ”4 个 字 代表 “ 角 接 满 压 起 动 时 数值 ”9 个 字 。 

下 面 说 明 上 述 结果 的 来 历 。 

司 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 在 同样 的 线 电 压 UV 下， 
其 电压 、 电 流 之 间 的 关系 如 下 : 














U. U, 
因为 U、 = U,U, = = 六 = Tx = = 
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， Ty 有 V3Z 1 1 
所 以 





式 中 U 一 一 电源 线 电 压 (V); 
U, 一 一 星 形 联结 时 的 相 电 压 (V); 
U, 一 一 三 角形 联结 时 的 相 电 压 (V); 
一 一 星 形 联接 时 的 线 电流 (A); 
1 一 一 星 形 联接 时 的 相 电 流 (A); 
/一 一 三 角形 联结 时 的 线 电 流 (A); 
Tx 一 一 三 角形 联结 时 的 相 电 流 (A); 
2Z 一 一 电动 机 每 一 相 的 阻抗 ( Q)。 

因为 转 抢 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 星 形 联结 时 的 
相 电 压 是 三 角形 联结 时 相 电 压 的 1/ ，(1/3) 2 = 1 
3， 所 以 转 抢 将 下 降 到 原来 的 1/3。 

2. 星 -三 角 减 压 起 动 的 适用 条 件 

从 上 述 介 绍 中 可 以 看 到 ， 这 种 减 压 起 动 方法 的 适 
用 条 件 是 : 

(1) 所 用 电动 机 在 正常 运行 时 ， 定 子 三 相 绕 组 
为 三 角形 联结 ， 并 且 每 相 绕 组 的 两 个 端点 都 引出 到 接 
线 盒 中 。 

(2) 所 带 负 载 在 起 动 时 不 要 求 用 较 大 的 转移 ， 
或 者 说 要 求 的 起 动 转 矩 不 超过 所 用 电动 机 满 压 起 动 转 
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抑 的 1Z3 (口诀 中 的 “配套 负载 应 注意 ”)。 

3. 实现 星 -三 角 起 动 的 配 电 电路 和 成 品 介绍 

实现 星 - 三 角 起 动 的 配 电 电路 有 多 种 ， 但 主要 分 
为 手动 转换 和 自动 转换 两 大 类 。 图 3-17 ~ 网 3-19 给 
出 了 几 个 典型 的 电路 ,读者 可 自行 分 析 其 工作 原理 。 
图 3-20 为 QX4 型 星 -三 角 起 动 器 的 实体 结构 。 

市 场 上 出 售 的 实现 星 - 三 角 起 动 的 成 品 型 号 为 
QX3 和 QX4， 采 用 时 间 继 电器 来 实现 星 - 三 角 电 路 
的 转换 。 表 3-2 给 出 了 QX4 型 星 - 三 角 起 动 器 的 技术 
数据 (其 反复 短 时 工作 操作 频率 均 为 30 次 /h)。 

应 当 说 明 的 是 ， 在 电动 机 的 说 明 书 或 样本 中 给 出 
的 满 压 起 动 电流 和 起 动 转 矩 〈 或 称 为 堵 转 电流 和 堵 
转 转 符 ) 数值 都 是 保证 值 。 而 保证 值 是 该 产品 技术 
条 件 中 规定 的 最 高 或 最 低 限 值 ， 不 等 于 实际 值 。 实 际 
上 ， 大 多 数 电动 机 的 实际 起 动 电流 会 小 于 保证 值 ， 有 
时 最 多 会 小 20% ~ 30% ; 实际 起 动 转 矩 一 般 都 会 高 
于 保证 值 ， 最 多 会 超过 30% 以 上 。 当 然 也 要 考虑 有 
些 电 动机 的 实际 值 也 可 能 达 不 到 这 些 保 证 值 (但 还 
在 合格 范围 之 内 ， 因 为 在 标准 中 允许 在 保证 值 的 基础 
上 加 或 减 去 一 定 的 “ 容 差 ”， 例 如 起 动 电流 的 容 差 为 
+20% ， 起 动 转 算 的 容 差 为 -15% ) 。 在 实际 电路 或 
选择 电源 设备 时 ， 若 有 关 数 据 较 小 ， 最 好 向 电动 机 生 
产 厂 索 要 该 规格 电动 机 的 型 式 试验 数据 ， 即 较真 实 的 
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c) 转换 器 结构 
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网 3-18 用 按钮 控制 的 全 手动 星 -三 角 起 动 电路 
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图 3-19 用 时 间 继电器 定时 转换 
的 星 -三 角 起 动 电路 








(三 ) 举例 

型 号 为 Y280M-4 的 三 相交 流 蜡 步 电 动机 ， 其 额 
定数 据 ( 即 铭牌 数据 ): 功率 为 90kW; 电压 为 380V 
(三 角形 联结 ) ;频率 为 50Hz; 电流 为 164A; 转速 为 
1480r/min。 在 其 说 明 书 中 给 出 的 满 压 起 动 电流 保证 
值 是 额定 电流 的 7 倍 ; 起 动 转 抢 保证 值 是 额定 转 抑 的 
1.9 倍 。 求 该 电动 机 采用 星 - 三角 起 动 时 的 起 动 电流 
和 起 动 转 矩 各 为 多 少 ? 

解 : 按 本 口诀 “ 满 压 起 动 三 分 一 "， 改 为 星 形 联 
结 时 起 动 电流 和 起 动 转 矩 均 为 原 三 角形 联结 时 的 1/3。 
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图 3-20”QX4 型 星 -三 角 起 
动 器 元 件 布置 实物 图 

(1) 三 角形 联结 时 的 满 压 起 动 电流 =164A x7 = 
1148A， 改 为 星 形 联结 时 的 起 动 电 流 = 1148A :3 = 
383A。 

(2) 三 角形 联结 时 的 额定 转 矩 为 9550 x 额定 功 
率 (kW) :额定 转速 (wmin) = (9550 x 90 = 
1480)N . m=581N . m， 满 压 起 动 转 和 矩 = 581N . m x 
1.9=1103.9N . m， 改 为 星 形 联结 时 的 起 动 转 抢 = 
1103.9N .m:3 =368N . m。 

答 : 该 电动 机 采用 星 - 三角 起 动 时 的 起 动 电流 为 
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383A， 起 动 转 矩 为 368N . m。 
表 3-2”QX4 型 星 - 三 角 起 动 器 技术 数据 





























室 制 电 | 0 ee 三 
站 额定 电压 | 额定 电流 | 热 元 件 整 | 延 时 调节 
| 
由 滨 沿用 | 
功率 /kW /AV /A 定 电 流 /A 范围 /s 
13 500 26 15 11 
QX4-14 
17 380 33 19 13 
22 S500 42.5 25 15 
QX4-30 
30 380 58 34 17 
40 500 77 45 20 
QX4-55 
55 380 105 61 24 
QX4-75 75 380 142 85 30 
QX4-125 125 380 260 100 ~ 160 14 ~60 

















3.13 根据 电动 机 的 容量 确定 星 - 三 角 减 压 起 
动 转 换 时 间 和 热 元 件 的 整定 电流 
(一 ) 口诀 
电机 起 动 星 三 角 ， 转 换 时 间 整 定好 ， 
容量 开 方 乘 以 二 ， 积 数 加 四 单位 秒 。 
电机 起 动 星 三 角 ， 过 热电 流 整 定好 ， 
容量 乘 八 除 以 七 ， 电 流 为 相 要 记 牢 。 
(二 ) 说 明 
现 用 的 星 -三 角 起 动 器 型 号 为 QX4， 它 采用 时 间 
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继电器 来 实现 星 - 三 角 电 路 的 转换 。 表 3-2 给 出 了 该 
系列 起 动 器 的 技术 数据 ， 其 中 包括 延 时 调节 范围 。 在 
使 用 时 ， 应 根据 所 配套 的 电动 机 容量 P、(kW) 来 调 
节 整 定 具体 的 转换 时 间 。 该 时 间 i，(s) 一 般 根 据 如 
下 经 验 公 式 来 求 得 〈 即 本 口诀“ 容量 开 方 乘 以 二 ， 
积 数 加 四 单位 秒 ”) : 
1 =2wWPW+4 (3-10) 
在 QX4 型 星 -三 角 起 动 器 中 ,设置 着 一 个 三 相 
热 继 电器 ， 它 的 每 一 个 热 元 件 都 是 串联 在 一 相 绕组 中 
的 (这 一 点 与 平常 设置 热 保 护 时 ,将 热 继电器 接 在 
每 一 条 电源 线 中 有 所 不 同 ) ， 所 以 应 按 相 电 流 来 整定 
热 保 护 的 电流 值 。 前 面 的 一 条 口诀 中 已 说 过 ， 能 
星 - 三 角 减 压 起 动 的 电动 机 必须 是 正常 运行 时 为 三 相 
绕组 三 角形 联结 的 ， 所 以 额定 相 电 流 八 , 将 等 于 其 额定 
线 电流 五 的 1/ ， 而 额定 线 电流 一 般 等 于 额定 容量 
(kW) 值 的 2 倍 。 当 需 将 热 元 件 的 电流 太 ，(A) 整定 
为 电动 机 的 额定 相 电 流 I、(A) 时 , 将 有 如 下 关系 : 
1, = = 1 ~2P/3 ~1.155 P ~ 8P\/7 
(3-11) 
即 口诀 “容量 乘 八 除 以 七 ， 电 流 为 相 要 记 牢 ”。 
(三 ) 举例 
一 台 型 号 为 Y225M-4 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额 
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定 容量 为 45kW， 人 额定 电压 为 380V， 采用 三 角形 联 
结 。 请 问 阁 采用 星 - 三 角 转 换 减 压 起 动 ， 其 转换 时 间 
s? 星 _ 三 角 起 动 器 中 热 元 件 的 电流 应 整定 
为 多 少 A 
解 : i “电机 起 动 星 三 角 ， 转 换 时 间 整 定 
好 ， 容 量 开 方 乘 以 二 ， 积 数 加 四 单位 秒 " ， 时 间 继 电 
器 的 转换 时 间 应 为 
t, = 2VP\ +4 = (2v45 +4)s 
~ 17s 
按 口 诀 “电机 起 动 星 三 角 ， 过 热电 流 整定 好 ， 
乘 八 除 以 七 ， 电 流 为 相 要 记 牢 ”， 热 元 件 整 定 电 





容量 
流 应 > 


T ~ 8P/7 = (8 x45 :7)A=5S1A 
答 ， 转换 时 间 应 为 17s， 星 -三 角 起 动 器 中 热 元 件 
的 电流 应 整定 为 51A。 


3.14 三 相 异 步 电动 机 改 做 异步 发 电机 时 所 接 
励磁 电容 器 电容 量 的 计算 
(一 ) 口诀 
异步 电机 来 发 电 ， 并 接 电 容 能 实现 。 
电容 接 成 星 或 角 ， 两 种 各 有 优 缺 点 。 
角 接 容 小 耐 压 高 ， 星 接 与 前 正 相反 。 
空 载 满载 各 一 组 ， 容 量 微 法 各 自 算 。 
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电容 微 法 空 载 数 ， 空 载 电流 乘 系数 。 
角 接 一 十 四 点 五 ， 星 接 三 倍 角 接 数 。 
满载 容量 要 增加 ， 空 载 倍数 粗略 求 。 
一 点 二 五 纯 电 阻 ， 感 性 负载 二 点 五 。 
满载 数值 要 精确 ， 功 率 因数 容量 求 。 
(二 ) 说 明 
1. 三 相 电容 器 的 两 种 连接 方法 和 各 自 的 优 缺 点 
在 边远 地 区 和 个 别 情况 下 ， 可 使 用 柴油 机 、 汽 油 
机 等 动力 拖 动 三 相交 流 异 步 电动 机 发 电 。 但 需 在 电动 
机 三 相 输 入 端 并 联 电容 器 ， 用 于 发 电 时 建立 磁场 。 
所 接 电容 器 分 为 两 组 ， 一 组 用 于 空 载 或 轻 载运 
行 ; 一 组 和 前 一 组 并 联 ， 共 同 用 于 满载 或 近似 于 满载 
时 使 用 。 每 一 组 均 由 三 个 电容 器 连接 组 成 ， 连 接 的 方 
法 有 星 形 联 结 (口诀 中 简称 “ 星 接 *) 和 三 角形 联结 
(口诀 中 简称 “ 角 接 ”") 两 种 ， 如 图 3-21 所 示 。 两 种 
接线 方法 各 有 其 优 缺 点 : 三 角形 联结 时 ， 电 容器 的 容 
量 较 小 ， 但 耐 电 压 要 求 较 高 ， 星 形 联结 时 ， 和 三 角形 
联结 刚好 相反 ， 即 容量 较 大 (是 三 角形 联结 时 的 3 
倍 ) ， 但 耐 电压 要 求 较 低 (是 三 角形 联结 时 的 143 ) 。 
2. 空 载运 行 时 应 连接 的 电容 器 容量 和 电容 器 所 
承受 的 电压 计算 
当 三 相 电容 为 三 角形 联结 时 ， 用 于 空 载 或 轻 载运 
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3-21 三 相 异 步 电 动机 改作 异步 发 电 
机 时 所 接 励 磁 电 容 的 两 种 接线 
行 时 的 一 组 电容 硕 的 总 容量 C，( pF) 为 空 载 电流 


EE 























7 (A) 的 14.5 倍 ， 即 
Co = 14.57, (3-12) 
该 关系 式 的 来 源 为 
37 ， 1.7324 
ID mn a ld 


Co = 27fUy 
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= 14.57 

其 中 电源 频率 /为 工 频 50Hz， 电 动机 额定 电压 
U\ 为 380V， 以 下 的 有 关 计 算 也 按 此 规定 给 出 实用 的 
简捷 计算 关系 式 。 

三 相 电 容 星 形 联结 时 为 三 角形 联结 时 的 3 倍 ， 即 

Coy = 3C0, =3x14.51 = 43.51 (3-13) 

这 就 是 口诀 “电容 微 法 空 载 数 ， 空 载 电流 乘 系 
数 。 角 接 一 十 四 点 五 ， 星 接 三 倍 角 接 数 ”所 表达 的 
内 容 。 

空 载 电流 值 最 好 采用 实测 的 方法 获得 ， 一 般 采 用 
钳 形 电流 表 测 量 ， 如 无 法 获得 实际 值 ， 则 可 从 该 电动 
机 的 出 广 记录 中 获得 ， 和 否则 只 有 参考 其 他 同 规格 的 电 
动机 数据 或 用 本 书 给 出 的 口诀 以 及 统计 值 来 大 致 给 出 
( 见 口诀 3. 16 中 的 表 3-4 和 附录 C) 。 

三 相 电 容 三 角形 联结 时 ， 每 相 电 容器 所 承受 的 交 
流 电压 与 电源 线 电压 相同 ， 例 如 380V; 而 三 相 电 容 
星 形 联结 时 ， 每 相 电 容器 所 承受 的 交流 电压 是 电源 线 
电压 的 143 ， 例 如 线 电压 为 380V 时 为 220V。 

3. 满载 运行 时 应 连接 的 电容 器 容量 计算 

组 建 一 套 发 电机 组 不 可 能 只 让 其 空 载 运行 ， 而 是 
应 尽 可 能 地 让 其 满载 运行 。 这 就 需要 在 空 载 并 联 电容 
的 基础 上 再 加 入 一 些 电容 来 满足 负载 运行 时 的 励磁 需 
要 ， 这 部 分 电容 被 称 为 “负载 附加 电容 "， 三 相 电容 
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三 角形 联结 时 用 符号 CA 表示 ， 三 相 电 容 星 形 联结 时 
用 符号 Ciy 表 示 ， 容 量 单位 均 为 pF。 
当 发 电机 所 带 的 电 负载 全 为 纯 电 阻 负载 〈 例 如 
全 为 照明 用 的 白炽 灯 或 电热 炉 ) ， 即 功率 因数 为 1 
时 ， 负 载 附加 电容 量 应 为 空 载 电容 量 的 1.25 售 ， 
即 
CA =1.25CW = 1.25 x14.5 7 = 18.1257 
(3-14) 
Cy = 1.25C,, = 1.25 x 43.51, = 54.3757 
(3-15) 
当 发 电机 所 带 的 电 负 载 为 感性 负载 ， 功 率 因 数 不 
等 于 1， 即 cosp <1 时 ,负载 附加 电容 量 应 在 上 述 纯 
电阻 负载 的 基础 上 再 增加 一 部 分 ， 所 增加 的 电容 量 
(分 别 用 符号 Cl, 和 Ciy, 表 示 ) 与 负载 的 功率 因数 和 
发 电机 的 输出 视 在 功率 有 关 ， 可 用 下 述 公式 计算 求 
得 : 


三 相 电容 三 角形 联结 时 ， 有 














Giz = 元 多 0 a 
~ 0. 02210 (3-16) 
Cu =3Cw = 3 x0.02210 = 0.06630 

(3-17) 


) 
于 


0 一 一 负载 中 的 无 功 功 率 (var) 。 
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O = SNvsinp = SvV1 - cosp = UNV1L -cos p 


= 人 UNsinp = Prtang 








式 中 5\ 一 一 人 额定 负载 时 的 输出 视 在 功率 (VA) ， 可 
用 电动 机 状态 时 的 额定 负载 输入 视 在 功 

率 值 ; 
cosp 一 一 额定 负载 时 的 功率 因数 ， 可 用 电动 机 状 


态 时 的 额定 负载 功率 因数 值 ， 可 取 技 术 
条 件 或 样本 中 给 出 的 标准 值 ; 
作 一 一 额定 负载 时 的 输出 电流 (A)， 可 用 电动 
机 状态 时 的 额定 电流 ， 由 铭牌 上 获得 ; 
一 一 输出 的 额定 电压 (V)， 可 用 电动 机 状态 
时 的 额定 电压 ， 由 铭牌 上 获得 。 
由 上 述 关系 可 得 出 三 角形 联结 时 负载 补偿 电容 与 
额定 电流 和 功率 因数 的 关系 为 
Ciw = 14.5T, VI - coszp (3-18) 
带 人 额定 负载 时 总 的 补偿 电容 量 为 上 述 两 者 之 和 ， 


即 
Ca = Ci + Ciw (3-19) 
Ciy = Co + Cu (3-20) 
口诀 中 说 “满载 容量 要 增加 ， 空 载 倍 数 粗略 求 。 
一 点 二 五 纯 电阻 ， 感 性 负载 二 点 五 ”"， 其 中 的 感性 负 


载 的 2. 5 倍 关系 是 在 上 述 理论 计算 实例 的 基础 上 得 到 
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的 ( 见 以 下 的 实例 计算 )， 实 践 证 明 完 全 可 以 达到 实 
用 的 要 求 。 

4. 实际 使 用 问题 

在 实际 使 用 中 ， 由 于 各 方面 实际 情况 的 限制 
(例如 电容 器 容量 档次 不 可 能 完全 达到 计算 值 的 精确 
要 求 等 ) ， 往 往 不 可 能 完全 满足 上 述 理论 计算 的 配置 
要 求 。 实 践 证 明 ， 实 际 配 置 的 电容 量 与 上 述 计 算 值 之 
差 在 不 超过 计算 值 的 上 20% 时 ， 是 可 以 满足 一 般 生 活 
用 电 要 求 的 ， 但 不 能 用 于 对 电源 的 频率 和 电压 ( 含 
数值 大 小 和 波形 畸变 率 ) 有 较 高 要 求 的 控制 设备 和 
仪器 仪表 等 。 

实践 经 验 表 明 ， 当 负载 主要 是 一 般 照 明和 对 频率 
质量 要 求 不 高 的 用 电 设 备 时 ， 在 仅 接 和 人 空 载 励 磁 电 容 
的 情况 下 ， 当 负荷 由 零 到 满载 时 ， 将 转速 提高 10% 
左右 ， 就 可 维持 电压 在 额定 值 附近 基本 不 变 。 所 以 可 
只 接 入 一 组 电容 器 ， 但 建议 其 容量 应 在 上 述 空 载 计算 
值 的 基础 上 再 增加 50% ~ 100% ， 此 时 空 载 电压 将 较 
高 (可 能 达到 额定 值 的 1.1 ~1.2 倍 )， 若 用 电 设 备 
不 允许 加 较 高 的 电压 ， 则 应 适当 调 低 转 速 ， 待 负荷 加 
到 额定 值 附近 后 再 将 转速 调整 到 额定 值 。 

应 根据 所 能 得 到 的 电容 器 耐 电压 值 来 确定 是 采用 
三 角形 联结 还 是 星 形 联结 。 如 耐 电压 值 能 够 达到 时 ， 
采用 三 角形 联结 的 电容 器 体积 将 比 星 形 联结 小 得 多 ， 
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所 以 应 是 首选 的 接线 方法 。 

当 只 使 用 单 相 220V 的 电源 时 ， 建 议 使 用 星 形 联 
结 。 

(三 ) 举例 

现 准备 将 一 台 型 号 为 Y100L2-4 的 三 相交 流 异 步 
电动 机 改作 发 电机 使 用 。 该 电动 机 的 额定 数据 ， 功率 
P、 =3kW; 电压 VU、 =380V; 三 角形 联结 ; 电流 到 = 
0.8A; 频率 f=50Hz; 转速 n = 1420r/min; 功率 因数 
cosp =0. 81， 空 载 电 流 有 ,=3. 4A。 求 需 配 接 的 空 载 电 
容器 和 满载 电容 器 的 电容 量 各 为 多 少 ? 

解 : 在 以 下 的 计算 中 ， 作 为 发 电机 状态 的 额定 数 
据 (额定 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 等 ) 均 使 用 题 中 给 
出 的 电动 机 状态 时 的 数值 。 为 了 使 用 较 小 体积 的 电容 
器 ， 三 相 电 容 采 用 三 角形 联结 。 计 算 直 接 使 用 前 面 用 
UN =380V、f=50Hz 所 计算 得 到 的 简单 公式 。 

(1) 空 载 励磁 电容 (FE) 根据 口 决 : “电容 微 
法 空 载 数 ， 空 载 电流 乘 系数 。 角 接 一 十 四 点 五 ”为 

C = 14.51 = (14.5 x3.4)UF ~ 49uF 

(2) 负载 补偿 励磁 电容 ( pF) 根据 口诀 : “ 满 


载 容量 要 增加 ， 空 载 倍数 粗略 求 。 一 点 二 五 纯 电 阻 ， 
感性 负载 二 点 五 。 满 载 数值 要 精确 ， 功 率 因数 容量 
Ci = 1.25C%, = (1.25 x 49) uF ~ 6LF 
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Ciw = 0.02210 = 0.0221S、 V1 - cos'p 
= 0.0221 UN V1 - cos'p 
= (0.0221 x 1.732 x 6.8 x380 x 


V1 -0.81°) uF 


= 58MF 


14. 5T, V1 - cos'p 
(14.5 x 6.8 xV1 -0.81) pF 
一 38HF 
负载 补偿 励磁 电容 的 总 容量 (pF) 为 
CIs =CAW+Cw = 6luF + 58uF = 119uF 
由 本 例 可 得 cosp =0. 81 时 ,负载 补偿 励磁 电容 
的 总 容量 与 空 载 励磁 电容 容量 之 比 为 
CIWVCW = 119uFV49kF = 2.43 ~ 2.5 
由 此 说 明 口 诀 “ 满 载 容量 要 增加 ， 空 载 倍 数 粗 
略 求 。 一 点 二 五 纯 电 阻 ， 感 性 负载 二 点 五 ”中 2.5 
倍 的 来 历 。 
3.15 单 台 三 相 异 步 电 动机 功率 因数 补偿 
(一 ) 口诀 
口诀 1 
已 知 电机 千瓦 数 ， 除 三 除 二 得 两 数 ， 


Cu 
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两 数 之 间 千 乏 值 ， 即 为 补偿 电容 数 ; 

根据 电机 容量 值 ， 较 小 电机 取 大 数 。 

若 知 空 载 视 在 功 ， 该 数 九 折 配 电容 。 
口诀 2 

电机 电容 就 地 补 ， 额 定 容 量 乘 系 数 。 

电机 容量 用 千瓦 ， 系 数 依据 磁极 数 。 

极 数 越 多 数 越 大 ， 零 点 三 至 零点 六 。 
(二 ) 说 明 
1. 概述 
按 规定 ， 在 小 型 电动 机 的 容量 范围 中 ， 最 大 可 达 
到 几 百 kW, 但 日 常 使 用 较 多 的 在 几 十 kW 以 下 ， 甚 
至 于 10kW 以 下 。 此 口诀 中 所 提 到 的 小 型 电动 机 是 指 
10kW 以 下 的 交流 异步 电动 机 。 

10kW 以 下 交流 异步 电动 机 的 功率 因数 是 比较 低 
的 。 满 载 时 最 高 为 0. 85 左右 ， 最低 只 有 0.6 左右 ; 
空 载 时 不 足 0. 1。 所 以 ， 在 使 用 该 类 电动 机 时 ， 电 源 
的 利用 率 较 低 ， 同 时 也 增加 了 供电 线路 的 损耗 。 

在 供电 线路 中 并 联 适 当 容量 的 电容 可 提高 感性 负 
载 (交流 异步 电动 机 是 最 常见 、 最 典型 的 感性 负载 ) 
的 功率 因数 。 对 于 一 个 供电 系统 (例如 一 个 用 电 单 
位 ) ， 一 般 都 采用 集中 补偿 的 办 法 。 对 于 不 同 的 用 电 
情况 应 并 联 不 同 容量 的 电容 ， 有 的 采用 简单 的 人 工控 
制 方法 ， 有 的 采用 自动 控制 方法 。 
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三 相 电 容 融 与 电动 机 的 连接 一 般 采 用 如 图 3-22 
所 示 三 角形 接 法 ， 其 每 个 电容 两 端的 电压 为 电源 线 电 


压 。 
Liec 
| M 
L2° -本 3 一 
L3 9 


xx 


| 


G 


























图 3-22 单 台 三 相 异 步 电 动机 功率 因数 
补偿 配 接 电容 器 的 接线 方法 

2. 口诀 1 

本 口诀 介绍 的 是 单 台电 动机 并 联 电容 进行 功率 因 
数 补偿 的 方法 。 对 于 用 电 设 备 较 零 散 的 用 电 系 统 ， 本 
方法 具有 灵活 、 方 便 、 实 用 、 效 率 高 、 见 效 快 等 多 种 
优点 。 

单 台 电动 机 并 联 电容 进行 功率 因数 补偿 时 ， 若 要 
将 功率 因数 提高 到 1.0， 则 需 并 联 电 容器 的 电容 量 
(kvar) 应 在 电动 机 额定 功率 (kW) 值 的 35% ~ 
50% 之 间 (电动 机 额定 容量 较 小 的 取 大 值 )， 口 诀 中 
说 “已 知 电机 千瓦 数 ， 除 三 除 二 得 两 数 ， 两 数 之 间 
干 乏 值 ， 即 为 补偿 电容 数 ”， 其 中 千瓦 数 除 以 3 即 为 
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额定 功率 (kW) 值 的 33.3% ， 千 瓦 数 除 以 2 即 为 额 
定 功 率 (kW) 值 的 50% ,将 kW 换 成 kvar， 即 为 应 
并 联 的 电容 值 〈(kvar) 。 

若 已 知 电动 机 的 空 载 电 流 (A)， 则 可 根据 该 
空 载 电 流 I。(A) 与 其 额定 电压 UN (V) 来 求 取 空 
载 视 在 功率 S，(kVA)， 即 5S, = V3U、 A1000， 而 应 
并 联 的 电容 容量 (kvar) 为 0.9S,。 空 载 电流 可 在 该 
电动 机 的 出 广 试验 记录 单 中 查 到 ， 也 可 用 钳 形 电流 表 
实际 测量 ， 如 无 上 述 条 件 ， 可 按 统计 值 进 行 估算 
(参考 本 书 3. 16 节 ) 。 

3. 口诀 2 

口诀 2 说 的 是 另 一 个 关于 单 台 电动 机 就 地 进行 功 
率 因数 补偿 的 电容 容量 配置 方法 。 设 电容 的 无 功 容量 
为 0。(kvar) 、 电 动机 额定 容量 为 P (kW) ， 系 数 用 
k， 则 








0 = kP (321) 
系数 上 与 被 补偿 电动 机 的 极 数 有 关 ， 见 表 3-3。 
根据 其 中 的 关系 可 以 很 容易 地 理解 口 识 2 中 “ 极 数 





越 多 数 越 大 ， 零 点 三 至 零点 六 ”的 内 容 。 
表 3-3 单 台 电动 机 就 地 进行 功率 因数 补偿 的 计算 系数 
电动 机 的 极 数 2 4 6 8 





系数 0.3 0.4 0.5 0.6 
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(三 ) 举例 

某 三 相交 流 电 动机 的 型 号 是 Y132M-4， 其 额定 容 
量 为 7. 5kW， 人 额定 电压 为 380V， 人 额定 电流 为 15. 4A。 
若 对 其 进行 功率 因数 补偿 ， 请 计算 并 联 的 电容 量 为 多 
少 kvar? 

解 : 按 口 雇 1“ 已 知 电机 千瓦 数 ， 除 三 除 二 得 两 
数 ， 两 数 之 间 千 乏 值 ， 即 为 补偿 电容 数 ”， 需 并 联 的 
电容 量 应 在 (7.5/3) kvar ~ (7.5/2) kvar = (2.5 
~3.75) kvar 之 间 。 考 虑 到 该 电动 机 的 额定 容量 》 
7. 5kW， 属 于 容量 比较 小 的 范畴 ， 应 取 相对 较 大 的 数 
值 ， 可 取 3. 5kvar。 

若 按 口诀 1“ 若 知 空 载 视 在 功 ， 该 数 九 折 配 电 
容 " ， 则 须知 道 该 电动 机 的 空 载 电 流 。 根 据 空 载 电流 
统计 值 ， 该 电动 机 的 空 载 电流 为 15A x40% = 6A。 
空 载 视 在 功率 S, =V3U\1)/1000 =1.73 x380V x6A = 
1000 =3. 9kVA。 由 此 得 应 配 的 电容 絮 容 量 为 0.9 x 
3.9 kvar =3. Skvar。 

按 口 识 2， 耕 电动 机 额定 容量 为 7. 5kW， 极 数 为 
4， 则 系数 为 0.4。 故 根据 式 (3-21) 可 得 补偿 的 电 
容 容 量 》 

Qc = kP = 0.4 x7.5 kvar = 3 kvar 

从 计算 实例 来 看 ， 两 个 口诀 的 结果 是 有 一 定 差异 

的 ， 这 是 由 于 各 自 所 依据 的 条 件 (主要 是 所 用 空 载 
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电流 值 和 将 要 提高 到 的 功率 因数 值 ) 有 所 不 同 而 造 
成 的 。 


3.16 ” 当 电 压 和 频率 为 额定 值 时 三 相 空 载 电 流 
的 正常 范围 
(一 ) 口诀 
小 型 电机 加 满 压 ， 空 载 电流 有 多 大 ? 
假设 额定 为 一 百 ， 空 流 二 五 至 六 八 。 
容量 大 的 空 流 小 ， 极 数 多 的 空 流 大 。 
两 极 最 大 为 四 十 ， 较 大 电机 二 十 八 。 
容 小 极 多 达 七 十 ， 容 大 极 多 三 十 八 。 
(二 ) 说 明 
在 检查 和 修理 三 相交 流 异步 电动 机 时 ， 经 常 要 通 
过 测量 它 的 空 载 电流 来 判断 该 电动 机 是 否 正常 。 空 载 
电流 是 电动 机 不 带 任何 负载 时 ， 定 子 绕 组 施加 额定 频 
率 的 额定 电压 时 的 输入 电流 。 它 的 大 小 与 电动 机 定子 
绕组 的 臣 数 、 定 转子 之 间 的 气 除 、 铁 心材 料 的 性 能 、 
加 工 水 平和 加 工 质 量 、 装 配 质 量 、 机 械 部 件 的 尺寸 精 
度 等 很 多 因素 有 关 。 
空 载 电流 的 主要 成 分 是 用 于 励磁 (产生 旋转 磁 
场 ) 的 无 功 电 流 。 
空 载 电 流 与 额定 电流 的 比值 或 者 说 占 额 定 电流 的 
百分数 ， 与 电动 机 的 容量 及 极 数 有 一 定 的 关系 。 总 体 
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来 讲 ， 空 载 电流 占 额 定 电流 的 百分数 的 大 小 与 容量 的 
大 小 成 “反比 ”关系 ， 和 极 数 成 “正比 ”关系 。 这 
里 的 反比 和 正比 之 所 以 加 了 引号 ， 是 因为 不 是 真正 的 
反比 和 正比 关系 ， 而 是 一 个 “趋势 ”关系 。 这 就 是 
口诀 “容量 大 的 空 流 小 ， 极 数 多 的 空 流 大 ”所 要 表 
达 的 意思 。 

“假设 额定 为 一 百 ， 空 流 二 五 至 六 八 ” 是 小 型 
(机 座 号 63 ~115， 较 常见 的 是 80 ~200) 交流 异步 电 
动机 空 载 电流 的 总 体 范围 。 实 际 上 ， 有 个 别 电 动机 的 
数值 要 超过 68% ， 最 多 可 达到 70% 以 上 ， 之 所 以 给 
出 一 个 68 (包括 后 面 的 28 和 38)， 只 不 过 是 为 了 
“押韵 ”而 已 ， 千 万 不 要 “ 叫 真 "”。 表 3-4 和 附录 C 
为 国内 某 电 机 生产 三 所 生产 的 Y (IP44) 系列 和 Y2 
(IP54) 系列 电动 机 的 统计 平均 值 ， 可 供 理 解 本 口诀 
和 日 常 使 用 及 维修 时 参考 。 表 中 的 1 和 工分 别 代表 
空 载 电 流 和 和 额定 电流 。 

表 3-4 Y 和 YY2 系列 三 相交 流 异步 电动 
机 空 载 电流 统计 平均 值 范围 























机 座 号 范围 | 80 ~90 | 100 ~ 160 | 180 ~225 | 250 ~280 | 315 ~355 








/ly (%) |40~70| 30~65 | 30~50 | 25~45 | 25~40 

实际 上 ， 定 子 电流 是 由 有 功 电流 和 无 功 电 流 两 者 
矢量 合成 的 ， 即 不 是 简单 的 相 加 关系 ， 所 以 严格 地 
讲 ， 用 “ 空 载 电 流 占 额定 电流 的 百分数 ”的 说 法 是 
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不 准确 的 ， 但 这 种 说 法 较 易 掌握 和 比较 ， 也 就 成 为 了 
一 种 惯用 的 说 法 。 

另外 ,在 核算 空 载 电 流 时 ， 应 注意 测量 电动 机 的 
端 电压 。 若 端 电压 不 是 搞定 值 ， 则 应 对 电流 进行 适当 
的 修正 。 一 般 情况 下 ， 应 按 空 载 电 流 与 电压 的 二 次 方 
成 正比 的 关系 进行 修正 : 

1 = (a (3-22) 

式 中 一 一 电动 机 的 额定 电压 (V) ; 








VU 一 一 空 载 试验 时 的 实测 电压 (V); 
有 0 一 一 空 载 试 验 时 的 实测 电流 (A)。 





例如 所 测 空 载 电 流 五 为 10A， 电 动机 的 端 电 压 
U 为 360V， 额定 电压 UV, 为 380V， 则 空 载 电流 了 
为 
A i = (20) x 10A = 11.142A 





zn 360V 
3.17 ”电机 绕组 允许 的 长 期 工作 温度 和 温 升 
(一 ) 口诀 


绕组 温度 有 限度 ， 绝 缘 等 级 定 度数 。 
B 级 绝缘 一 百 三 ; F 级 绝缘 一 五 五 。 
绕组 考核 算 温 升 ， 上 数 减 去 五 十 整 。 
测 温 采用 电阻 法 ， 测 量 环 境 有 要 求 ， 
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海拔 不 超 一 千 米 ， 环 温 不 超 四 十 度 。 

(二 ) 说 明 

不 同 耐 热 等 级 的 绝缘 材料 有 其 不 同 的 最 高 允许 温 
度 (可 长 期 适应 的 温度 ， 在 此 温度 下 ， 绝 缘 材 料 可 
保证 使 用 到 规定 的 期 限 )。 现 今 电 机 常用 的 绝缘 材料 
耐 热 等 级 ( 常 被 简称 为 绝缘 等 级 ) 有 B 级 和 下 级 两 
种 ， 其 中 B 级 最 高 允许 温度 为 130%C ， 了 级 最 高 允许 
温度 为 1355% 。 这 就 是 口 沁 “B 级 绝缘 一 百 三 ; 了 级 
绝缘 一 五 五 ”的 含义 。 

在 各 类 型 的 电机 技术 条 件 中 ， 都 将 给 出 其 绕组 温 
升 和 轴承 的 最 高 允许 温度 的 限 值 。 温 升 是 指 工作 到 温 
度 稳 定时 的 温度 与 冷却 介质 (对 由 周围 空气 冷却 的 
电机 ,冷却 介质 即 为 周围 空气 ) 温度 之 差 。 为 了 和 
实际 温度 的 数值 相 区 别 ， 温 升 的 单位 不 用 摄氏 温度 单 
位 "CC ， 而 用 开 氏 温度 单位 K (开尔文 ， 简 读 “ 开 ” 
或 英文 字母 的 读音 ) 。 

当 绕 组 的 温 升 (或 温度 ) 用 电阻 法 进行 测定 ， 
并 且 环 境 温度 不 超过 40% 、 测 试 地 点 的 海拔 不 超过 
1000m 时 ，B 级 绝缘 的 绕组 温 升 限 值 为 (130 - 50) 
K =80K, 了 上 级 绝缘 的 绕组 温 升 限 值 为 (155 -50) K 
=105K。 这 就 是 口 识 “绕组 考核 算 温 升 ， 上 数 减 去 
五 十 整 。 测 温 采 用 电阻 法 ， 测 量 环境 有 要 求 ， 海 拔 不 
超 一 千 米 ， 环 温 不 超 四 十 度 ” 的 含义 。 
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3.18 ”电机 的 防护 等 级 代码 及 其 含义 
(一 ) 口诀 

电机 防护 设 等 级 ， 防 护 固体 和 液体 。 

IP 打头 表 防护 , 后 跟 俩 数 分 等 级 。 

前 数 从 0 排 到 6， 防 止 固 体 进 机 体 。 

后 数 从 0 排 到 8， 表 示 防 水 的 能 力 。 


固体 防护 0 到 6，0 数 表示 无 防护 ; 
1、2、3、4 依次 排 ， 防 护 直径 毫米 数 : 
50、12、2. 5， 最 小 为 1 不 能 入 ; 
达到 5 级 为 防 尘 ， 少 许 无 害 可 进入 ; 
严密 防 尘 为 6 级 ， 完 全 不 许 进 尘 土 。 


防水 级 别 第 二 数 ， 从 0 到 8 九 个 度 。 
0 无 防护 ，1 防 滴 ; 2 级 防 滴 15 度 ; 
3 级 防 淋 有 范围 ， 淋 水 倾斜 60 度 ; 
可 防 溅 水 为 4 级 ;， 防 轻 喷 水 级 为 5; 
6 级 可 防 大 海浪 ; 7 级 浸水 有 限度 ; 
长 期 潜水 级 为 8， 特 殊 结构 来 防护 。 
(二 ) 说 明 
电机 的 防护 等 级 是 指 其 外 过 防止 固体 和 液体 
(一 般 指 水 ) 进入 到 内 部 的 带电 或 旋转 部 件 ， 以 免 
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除 人 员 伤 害 或 损坏 电机 、 造 成 影响 的 能 力 分 级 。 实 
际 上 ， 其 他 机 械 和 电气 设备 也 同样 有 这 样 的 防护 分 
级 。 

一 般 情况 下 ， 防 护 等 级 由 字母 “了 PP” 和 紧 跟 着 
的 两 个 数字 组 成 ,“IP” 是 英语 国际 通用 防护 等 级 单 
词 的 两 个 字 头 ， 两 个 数字 中 的 第 一 个 表示 防 固体 的 能 
力 ， 第 二 个 表示 防 液体 〈 一 般 指 水 ) 的 能 力 。 

防 固体 的 能 力 分 为 7 个 等 级 ， 分 别 用 数字 0、1、 
2、3、4、5、6 来 表示 。 其 中 0 为 无 防护 ; 其 他 级 别 
中 ， 简 单 的 记忆 ,，1、2、3、4 可 防止 进入 的 固体 最 
\ 直 径 分 别 为 50、12 、2.5、lmm; 5 级 为 防 尘 , 但 
在 不 会 对 使 用 造成 影响 的 前 提 下 ， 人 允许 进入 少量 的 粉 
侍 ; 而 6 级 则 为 严密 防 侍 ， 即 一 点 粉尘 也 不 许 进入 。 
表 3-5 给 出 了 防 固体 等 级 的 简单 解释 和 示意 图 。 

防 液体 的 能 力 分 为 9 个 等 级 ,分 别 用 数字 0、 
1、2、3、4、5、6、7、8 来 表示 。 其 中 0 级 为 无 专 
门 防护 ; 1 级 为 防 垂直 滴水 ;2 级 为 防 15° 范 围 内 的 
滴水 (实际 上 是 将 电机 径 向 或 轴 向 倾斜 ， 与 水 平面 
成 15° 夹 角 ) ; 3 级 为 防 与 竖 直 面 成 60° 夹 角 范 围 内 
的 淋 水 ; 4 级 为 防 任 何方 向 的 溅 水 ; 5 级 为 防 一 定 
压力 ( 约 30kPa， 相 当 于 喷 出 水 的 高 度 为 2.Sm) 的 
喷 水 ; 6 级 为 防 较 大 压力 ( 约 100kPa， 相 当 于 喷 出 
水 的 高 度 为 8m) 的 喷 水 或 海浪 ; 7 级 可 完全 浸入 水 











二 
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中 运行， 但 浸入 水 中 的 深度 和 时 间 都 有 一 定 的 限 
制 ; 8 级 可 长 期 浸入 水 中 运行 ， 即 潜水 电机 ， 这 种 
电机 内 部 元 件 ， 特 别 是 导电 体 ， 一 般 要 采用 特殊 的 
防护 材料 和 工艺 。 





























表 3-5 第 一 位 数字 ( 防 固 体能 力 ) 不 能 
进入 的 固体 尺寸 (mm ) 

数字 | 0 1 及 
可 防 
| 无 $12 
护 物 在 
体 的 | 门 
最 小 区 
尺寸 
数字 3 4 5 6 
可 防 
护 物 $25 $1.0 
体 的 严密 防 尘 
最 小 
尺寸 
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表 3-6 给 出 了 防水 等 级 的 简单 解释 和 示意 图 。 
表 3-6 第 二 位 数字 (防水 能 力 ) 不 能 
进入 体内 水 的 状态 

数字 | 0 1 2 3 4 
二 滴水 15° 滴 水 60° 淋 水 任何 方向 
防 0 $s 的 溅 水 
: 无 
从 专 1 4 6 

门 0 6 9 4 \ 
水 | 靳 | 户 \ 号 2 
的 | 护 (oj A 
/人 A 
数字 5 6 7 8 

一 定 压力 海浪 或 一 定 压力 
的 喷 水 强 喷 水 的 浸水 
省 | 中 ~ 
;由 /2 发 
OE 




















3. 19 ”电机 轴承 允许 的 长 期 工作 温度 和 温 升 


(一 ) 口诀 


轴承 温度 有 限度 ， 环 境 条 件 同 绕组 。 
滑动 轴承 为 八 十 ; 滚动 轴承 九 十 五 。 
滑动 轴承 另 有 限 ， 出 油 不 超 六 十 五 。 
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测量 使 用 点 温 计 ， 紧 靠 轴承 外 圈 处 。 

(二 ) 说 明 

在 上 述 环境 温度 不 超过 40%C 和 海拔 不 超过 
1000m 的 条 件 下 ， 善 通电 机 的 滚动 轴承 最 高 允许 温度 
为 95% ; 滑动 轴承 最 高 允许 温度 为 80% ( 口 识 “ 滑 
动 轴承 为 八 十 ; 滚动 轴承 九 十 五 ") 。 对 滑动 轴承 ， 
同时 要 求 出 油 温度 不 超过 65% (口诀 “滑动 轴承 另 
有 限 ， 出 油 不 超 六 十 五 ”)。 

如 用 点 温 计 等 测 温 仪 表 测量 轴承 温度 时 ， 应 在 
尽 可 能 接近 轴承 外 圈 的 部 位 进行 测量 ， 如 图 3-23 所 
人 不。 




















图 3-23 用 点 温 计 测量 深 动 轴承 
温度 的 示意 图 
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3.20 ”Pt100 型 铂 热 电阻 的 分 度 值 (温度 与 电 
阻 的 关系 ) 
(一 ) 口诀 
Pt100 的 分 度 ， 零 度 应 为 一 百 欧 。 
其 他 温度 粗略 记 ， 温 差 一 度 点 四 欧 。 

(二 ) 说 明 

1. 几 种 常用 的 温度 传感器 和 温度 开关 

图 3-24 为 几 种 常用 的 温度 传感器 和 温度 开关 。 
其 中 热 敏 开关 〈 见 图 3-24a) 实际 上 就 是 一 个 利用 双 
金属 片 控制 的 小 型 开关 ,在 设 定 温度 以 下 ， 其 触 点 是 
闭合 的 ， 到 温度 达到 设 定 值 时 打开 ， 切 断 控 制 电路 ， 
并 上 断 开 电源 电路 ; 热 敏 电阻 采用 正 温度 系数 (PTC ) 
型 ， 在 设 定 温 度 以 下 ， 其 电阻 值 基本 维持 在 一 个 较 小 
的 范围 内 ， 当 温度 达到 设 定 值 时 ， 电 阻 将 很 快 上 升 达 
到 一 个 很 大 的 数值 ， 使 控制 电路 的 电流 变 得 很 小 ， 不 
能 维持 接触 器 (或 继电器 ) 励磁 绕组 产生 的 吸 合 磁 
力 , 切断 控制 电路 ， 并 断 开 电源 电路 ， 这 种 特性 称 为 
“开关 型 ”特性 。 热 电阻 的 阻 值 在 一 定 范 围 内 与 温度 
成 正比 关系 ， 从 而 为 控制 系统 提供 一 个 与 温度 有 关 的 
电压 或 电流 信号 ， 用 于 控制 系统 决定 是 否 采 取保 护 措 
施 ， 有 铜 热电 阻 和 铂 热电 阻 之 分 ， 防 震 柱 状 的 外 形 如 
图 3-24e 和 图 3-24f 所 示 ， 图 3-25 给 出 两 种 类 型 的 结 














d) 热 敏 电阻 









到 














SS a 


gy 


0) 片 状 热 电 侦 


©) 防震 型 柱状 热电 阻 f ) 防爆 防震 型 柱状 热电 阻 
3-24 ” 热 保 护 用 热 传 感 元 件 和 热 敏 元 件 
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构 ， 较 常用 的 为 铂 热 电阻 。 





银 导线 骨架 ”绝缘 片 


1 .和 亚 


绝缘 片 

a) 铜 热 电阻 b) 销 热 电阻 

图 3-25 ”热电 阻 结构 

2. Pt100 型 铂 热 电阻 的 分 度 值 和 检测 方法 

Pt100 型 铂 热 电阻 是 较 常 用 的 电机 绕组 和 轴承 等 
部 件 的 测 温 传 感 元 件 。 配 置 专用 的 温度 表 就 能 准确 地 
反映 出 被 测 点 的 温度 值 ， 寿 与 控制 系统 连接 ， 控 制 系 
统 就 会 按 设置 的 最 高 温度 来 控制 电机 的 供电 系统 ， 在 
超过 限制 温度 时 切断 电源 ， 保 护 电机 和 相关 设备 。 

在 实际 工作 中 ， 经 常会 遇 到 用 万 用 表 电 阻 档 检查 
热电 阻 是 否 正常 的 事情 ， 这 就 要 求知 道 当 时 被 测 元 件 
( 指 绕 组 或 轴承 等 ) 温度 下 所 用 热电 阻 的 阻 值 ， 也 就 


是 分 度 。 
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Pt100 型 铀 热电 阻 每 隔 10% 的 分 度 阻 值 由 附录 下 
详细 给 出 。 本 口诀 给 出 的 是 一 种 简单 记忆 方法 。 只 要 
记 住 0C 时 的 电阻 为 100Q (这 是 型 号 中 数字 “100” 
的 来 历 ， 也 是 口 识 “零度 应 为 一 百 欧 ”的 来 历 。 如 
果 型 号 为 Pt50， 则 0%C 时 的 电阻 为 50Q， 所 以 很 好 
记 ) 以 及 每 相差 1% 时 电阻 相差 0.40 ( 口 识 “其 他 
温度 粗略 记 ， 温 差 一 度 点 四 欧 ”， 为 近似 计算 值 ， 实 
际 在 3. 99 左右 ) ， 就 可 以 根据 实际 温度 来 粗 算 电 阻 
值 ， 当 然 也 可 以 根据 所 测 的 电阻 值 来 粗 算 温度 值 。 

设 热电 阻 所 处 位 置 的 温度 为 上 (% ) ， 则 其 电阻 
值 Ruo (Q) 可 用 下 式 求 得 : 

Ryio = (100+0.41) 0 (3-23) 

(三 ) 举例 

例如 温度 为 50%C 时， 电阻 为 (100 +0.4 x50) 
0Q =120Q0， 附录 了 中 50% 时 的 电阻 为 119.7002， 仅 
相差 0. 25% ; 温度 为 112% 时 ， 电 阻 为 (100 +0.4x 
112) Q = 144.8Q， 附 录 下 中 110%C 时 的 电阻 为 
142.950，120% 时 的 电阻 为 145.78Q， 用 插值 法 求 
得 112C 时 的 电阻 为 143.72Q， 仅 相差 0.75% 。 完 全 
可 在 现场 使 用 。 如 温度 低 于 0%C， 则 温度 ;的 数值 应 
为 负数 ， 即 用 1000 减 去 相差 的 电阻 数 ， 例 如 - 10% 
时 的 电阻 值 应 为 (100 -0.4x10) Q =96Q0， 附 录 下 
中 -10% 时 的 电阻 为 95.030 。 
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3.21 三 相 异 步 电动 机 三 相 电 流 不 平衡 度 的 限 
值 
(一 ) 口诀 
电流 不 平 值 有 限 ， 电 压 平 衡 是 条 件 。 
空 载 不 超 百 分 十 ， 满 载 不 超 百 分 三 。 
(二 ) 说 明 
1. 三 相 电 流 不 平衡 度 的 定义 和 计算 方法 
三 相 电 流 的 不 平衡 度 是 指 三 相 电 流 中 最 大 值 
(或 最 小 值 ) 与 三 相 平 均值 之 差 占 三 相 平 均值 的 百 分 
数 ， 简 称 为 三 相 电 流 的 不 平 度 。 
用 攻 、、 世 分 别 代表 三 相 电 流 ，L,. 为 其 中 的 
最 大 值 ，;, 为 其 中 的 最 小 值 ; 7 为 三 相 电 流 平 均值 ， 
即 了 = (了 +h+ 3) /3; AT 代表 三 相 电 流 的 不 平衡 
度 ， 用 百分数 表示 ， 则 


nax = 

















Ln 一 了 
了 义 100% 或 AT = -5 p 


了 了 


J 
AJ = 一 x100% 


(3-24) 

2. 三 相 电 流 不 平衡 度 限 值 标准 的 来 历 
在 考核 三 相 电 流 的 不 平衡 度 时 ， 应 首先 确定 三 相 
电压 是 否 平衡 。 在 实际 操作 中 ， 三 相 电 压 完 全 平衡 是 
不 易 做 到 的 ， 一 般 情况 下 ， 三 相 电 压 在 数值 大 小 上 的 
不 平衡 度 在 +0.5% 之 内 时 ， 则 认为 是 基本 平衡 的 。 
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应 该 注意 的 是 ， 三 相 电 压 不 平衡 度 对 空 载 三 相 电 流 不 
平衡 度 的 影响 很 大 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 曾 发 布 
技术 报告 说 ，1% 的 三 相 电 压 不 平衡 度 将 会 造成 6% 
~10% 的 空 载 三 相 电 流 不 平衡 度 。 对 起 动 和 满载 运行 
影响 相对 较 小 。 

电动 机 空 载 运行 时 ， 其 三 相 电 流 的 不 平衡 度 不 能 
超过 +10% ， 和 否则 本 项 为 不 合格 。 这 一 条 规定 是 各 种 
三 相 异 步 电 动机 的 技术 条 件 中 都 明确 给 出 的 。 

电动 机 满载 运行 时 ， 其 三 相 电流 的 不 平衡 度 不 能 
超过 +3% ， 和 否则 可 认为 电机 不 正常 。 这 一 条 不 是 在 
国家 和 行业 标准 中 规定 的 ， 而 是 电机 生产 厂 或 电机 使 
用 部 门 为 了 发 现 和 控制 电机 运行 时 的 异常 情况 ， 自 行 
规定 的 。 

(三 ) 计算 实例 

在 已 确定 所 用 电源 三 相 电 压 平 衡 的 前 提 条 件 下 ， 
测 得 某 电 动机 的 三 相 空 载 电流 分 别 是 25.2A、23.5A 
和 28.4A， 请 判断 该 电动 机 的 三 相 空 载 电流 不 平衡 度 


是 否 合格 。 


解 : 本 题 已 知 空 载 电流 1、J,、/ 分别 为 25.2A、 
23.5A 和 28.4A,， 其 中 ==28.4A, 71, = ,= 
23.5A， 求 空 载 时 的 A1I[， 并 判断 其 是 否 超 过 了 
土 10% 。 

先 求 出 三 相 电流 (A) 的 平均 值 为 
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+l,+l 25.2A +23.5A +28.4A 





1 = 5 =25.7A 
再 分 别 求 出 不 平衡 度 的 正 值 和 人 负 值 为 
Ln = 6 _28.4A -25.7A 
AT = Pp x100% De x 100% 
=10. 51% 
Ln = 23.5A -25.7A 
AT = 于 二 p x100% = 亲生 x 100% 
= -8.56% 
不 平衡 度 的 正 值 超过 了 + 10% ， 所 以 本 项 指标 不 


合格 。 
答 : 该 电动 机 的 三 相 空 载 电 流 不 平衡 度 不 合格 。 


4 章 电力 线路 施工 和 
相关 规定 


涨 


4.1 ”低压 架空 线路 档 距 的 确定 方法 


(一 ) 口诀 
线路 档 距 怎 样 算 ? 要 看 地 区 和 导线 。 
铝 绞 、 钢 芯 铝 绞 线 ， 不 超 四 十 最 安全 ， 
集镇 村 庄 可 五 十 ， 增 到 六 十 在 田间 。 
使 用 架空 绝缘 线 ， 三 十 、 四 十 为 一 般 ， 
最 长 可 以 到 五 十 ， 若 是 再 长 不 安全 。 
(二 ) 说 明 
两 相 邻 电线 杆 之 间 的 距离 叫做 线路 “ 档 距 ”( 见 
图 4-1) 。 根 据 DLAT 499 一 2001 《农村 低压 电力 技术 
规程 》 中 第 4.5.2 条 的 规定 ,不 同 的 区 域 和 不 同 的 环 
境 情 况 以 及 使 用 不 同 的 导线 时 ， 对 线路 档 距 有 不 同 的 
要 求 。 
当 使 用 铝 绞 线 和 钢 芯 铝 绞 线 时 ， 档 距 为 40m 是 
最 为 安全 的 ， 在 集镇 和 村 庄 中 ， 可 增长 到 50m; 在 野 
外 ， 可 增长 到 60m。 


















馈 绞 线 
40~60m 钢 世 名 绞 线 NS 





图 4-1 架空 线路 档 距 饼 
当 使 用 绝缘 导线 时 ， 档 距 应 在 30 ~ 40m 之 间 ， 
最 长 不 应 超过 50m。 





4.2 ”低压 架空 线路 不 同 档 距 时 最 小 线 间 距离 
(一 ) 口诀 
平行 导线 水 平 距 ， 要 看 导线 和 档 距 。 
铝 绞 、 钢 芯 铝 绞 线 ， 五 十 档 距 点 四 米 ; 
六 十 档 距 点 四 五 ; 靠近 电 杆 要 半 米 。 


使 用 架空 绝缘 线 ， 档 距 四 十 要 点 三 ; 
五 十 档 距 点 三 五 ; 零点 四 米 靠 电 杆 。 
(二 ) 说 明 


为 了 避免 同 杆 架设 的 平行 导线 在 风力 等 作用 下 哆 
动 造成 相间 短路 事故 ， 架 空 线 之 间 应 保持 一 定 的 水 平 
方向 距离 ， 该 距离 称 为 “ 线 间 距 ”。 线 间距 的 最 小 允 
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许 值 与 导线 的 种 类 和 电线 杆 之 间 的 距离 ( 档 距 ) 有 
关 。 

DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 中 
第 4.5.3 条 规定 : 

(1) 当 使 用 铝 绞 线 和 钢 芯 铝 绞 线 时 ， 档 距 50m 
及 以 下 ( 含 50m、40m 和 40m 以 下 的 各 种 档 距 ) 的 
最 小 线 间距 为 0.4m; 档 距 50m 以 上 ( 伟 60m 和 
70m) 的 最 小 线 间距 为 0.45m; 电线 杆 两 侧 的 导线 为 
0. 5m。 即 口 识 “ 铝 绞 、 钢 芯 铝 绞 线 ， 五 十 档 距 点 四 











米 ; 六 十 档 距 点 四 五 ;靠近 电 杆 要 半 米 ”"”， 如 图 4.2 
所 示 。 
Ty 当 绞 线 或 钢 芯 货 绞 线 









档 哇 和 50m 























HI 


图 4-2 ”使 用 铝 绞 线 和 钢 芯 铝 绞 线 时 的 导线 水 平 最 小 间距 
(2) 当 使 用 绝缘 导线 时 ， 线 间距 离 可 比 裸 导 线 小 
些 ， 档 距 40m 及 以 下 的 最 小 线 间 距 为 0.3m; 档 距 
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50m 及 以 上 的 最 小 线 间 距 为 0.35m; 电线 杆 两 侧 的 导 
线 为 0.4m。 即 口 沁 “使 用 架空 绝缘 线 ， 档 距 四 十 要 
点 三 ; 五 十 档 距 点 三 五 ， 零 点 四 米 靠 电 杆 ”， 如 图 4- 
3 所 示 。 

















图 4-3 ”使 用 绝缘 导线 时 的 导线 水 平 最 小 间距 


4.3 同 杆 架设 高 、 低 压 线路 时 ， 高 、 低 压 横 
担 之 间 的 最 小 垂直 距离 
(一 ) 口诀 
同 杆 电压 有 高 低 ， 确 保 两 者 垂直 距 。 
直线 电 杆 一 米 二 ， 分 支 转角 保 一 米 。 
(二 ) 说 明 
高 压 线路 和 低压 线路 同 杆 架设 时 ， 为 了 在 高 压 线 
路 带电 运行 时 检修 低压 线路 的 安全 ， 防 止 高 压 线 路 受 
雷击 时 对 低压 线路 的 反击 ， 高 、 低 压 线路 用 的 横 担 之 
间 必 须 保 持 一 定 的 垂直 距离 。 该 距离 的 最 小 值 : 对 于 
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直线 杆 ， 应 为 1. 2m; 对 横 担 较 多 的 分 支 杆 和 转角 杆 ， 
可 以 适当 减 小 ， 但 不 得 小 于 lm， 如 图 4-4 所 示 。 

另外 ， 应 尽 可 能 使 同一 杆 上 的 高 、 低 压 线路 是 同 
一 路 的 电源 。 在 检修 时 可 做 到 同时 断 电 ， 这 样 就 会 更 
加 安全 。 


























杆 >1m 














E 
和 
法 
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分 支 杆 和 转 

















图 4-4 ” 同 杆 架设 高 、 低 压 线 路 时 ， 高、 低压 横 担 
之 间 的 最 小 垂直 距离 
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4.4 同 杆 架设 多 回路 低压 线路 时 ， 各 横 担 之 


间 的 最 小 垂直 距离 
(一 ) 口诀 
同 杆 低压 多 路 线 ， 担 间 垂 距 怎 样 算 ? 
直线 电 杆 零点 六 ， 分 支 转角 零点 三 。 
(二 ) 说 明 


多 条 回路 的 低压 线路 同 杆 架设 时 ， 为 了 避免 各 线 
路 之 间 相 碰 发 生 短路 ， 各 回路 用 的 横 担 之 间 必 须 保持 

定 的 垂直 距离 。 该 距离 的 最 小 值 : 对 于 直线 杆 ， 应 
为 0.6m; 对 横 担 较 多 的 分 支 杆 和 转角 杆 ， 可 以 适当 
减 小 ， 但 不 得 小 于 0. 3m， 如 图 4-5 所 示 。 


4.5 同 杆 架 设 低 压 和 弱电 线路 时 ， 各 横 担 之 
间 的 最 小 垂直 距离 
(一 ) 口诀 
低压 电 杆 架 弱 电 ， 电 管 不 批 不 能 
弱电 架 在 低压 下 ， 上 下 垂 距 一 米 半 。 
(二 ) 说 明 
为 了 节约 投资 和 减少 占 地 面积 ， 要 在 低压 线路 电 
杆 上 同时 架设 弱电 线路 (例如 广播 、 电 话 、 有 线 电 
视 等 线路 ) 时 ， 必 须 事先 征 得 相关 电力 管理 部 门 的 
同意 和 批准 后 方 可 施工 ( 口 识 “低压 电 杆 架 弱 电 ， 
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电 管 不 批 不 能 干 ”) 。 为 了 避免 电力 线路 与 弱电 线路 
之 间 相 碰 发 生 短路 ， 造 成 弱电 线路 的 设备 损坏 和 使 用 
人 员 触 电 事 故 ， 电 力 部 门 规定 ， 低 压 电 力 线 应 在 弱电 
线路 的 上 方 ， 并 且 两 者 横 担 之 间 必 须 保持 1. 5m 及 以 
上 的 垂直 距离 ， 如 图 4-6 所 示 。 





























弱电 线路 横 担 


图 4-6， 同 杆 架 设 低压 和 弱电 线路 时 ， 各 横 担 
之 间 的 最 小 垂直 距离 








4.6 水 泥 电 杆 的 尺寸 规格 和 锥 度 
(一 ) 口诀 
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架空 线路 水 泥 杆 ， 足 够 高 度 保安 全 。 
高 压 十 二 至 十 五 ， 低 压 最 矮 八 米 杆 。 


电 杆 上 细 下 端 粗 ， 锥 度 一 比 七 十 五 。 
杆 梢 直径 有 三 种 ， 十 五 、 十 七 和 十 九 。 
所 用 单位 为 厘米 ， 选 择 规 格 看 用 途 。 
线路 中 间 可 用 细 ， 转 角 、 终 端 要 用 粗 。 
(二 ) 说 明 
选用 水 泥 电 线 杆 架设 线路 时 ， 应 根据 线路 电压 的 
高 低 以 及 线路 所 要 经 过 的 区 域 ， 确 定 电 杆 的 高 度 。 为 
确保 用 电 安 全 ， 该 高 度 有 一 个 最 低 限度 ， 即 高 压 输 电 
线路 不 应 低 于 12m， 一般 为 12 ~15m; 低压 输电 线路 
不 应 低 于 8m。 
口诀 “ 电 杆 上 细 下 端 粗 ， 锥 度 一 比 七 十 五 ”是 
说 : 较 常 用 的 水 泥 电 线 杆 都 是 下 粗 上 细 的 锥 形 圆 柱 
体 ， 其 锥 度 (或 称 为 拔 度 ) 一 般 为 1:75， 即 两 端面 
直径 之 差 与 该 电线 杆 的 高 度 之 比 为 1:75， 如 图 4-7 所 
人 不。 
用 4d 代表 杆 梢 直径 ， 代表 杆 根 直径 ，h 代表 杆 
高 〈 或 称 为 杆 长 ) ， 单 位 均 为 年 则 有 
h 
D=4d+ (4-1) 
式 (4-1) 同样 适用 于 一 根 电线 杆 中 任 一 部 位 直 
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径 D, 的 计算 ,只 是 其 中 的 值 将 使 用 计算 点 到 杆 梢 
顶端 的 距离 x， 即 


多 
D =d + 75 (4-2) 


同一 长 度 的 电线 杆 有 粗 有 细 ， 按 杆 梢 的 直径 来 
分 ， 有 15cm、17cm 和 19cem 三 种 〈 口 雇 “ 杆 梢 直径 
有 三 种 ， 十 五 、 十 七 和 十 九 。 所 用 单位 为 厘米 ”) ， 
常用 的 为 前 后 两 种 。 应 根据 电线 杆 所 处 的 位 置 来 决定 
其 规格 。 一 般 情 况 下 ， 在 线路 转角 和 两 个 终端 因 所 受 
张力 较 大 ， 故 应 选用 较 粗 一 些 的 规格 ( 口 记 “选择 
规格 看 用 途 。 线 路 中 间 可 用 细 ， 转 角 、 终 端 要 用 
粗 ”)。 

常用 锥 形 水 泥 电 线 杆 的 规格 尺寸 见 表 4-1。 

表 4-1 常用 锥 形 水 泥 电线 杆 的 规格 尺寸 

















直径 | 150 |150 |170 1190 1150 170 190|4150|170 119011501170 | 190 

















直径 |163. 3 |257 |277 |297 |270 |290 |310 |283 |303 |323 |297 |317 | 337 
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(三 ) 计算 举例 和 常用 锥 形 水 泥 电线 杆 的 规格 
尺寸 

已 知 某 一 锥 形 水 泥 电 杆 的 高 度 为 10m， 杆 梢 直径 
为 130mm， 求 其 杆 根 直 径 。 

解 : 已 知 h=10m, d=150mm =0.15m, 求 D=? 

根据 式 (4-1)， 杆 根 的 直径 D = d + hh/75 = 
0. 15m + 10m +75 =0. 283m =283mm。 

答 : 杆 根 直径 为 283mm。 








,4d(150、170、190) 


| 








h(7. 8. 9、10、11m) 


锥 度 1:75 








D=(d+1175) 





图 427 水 泥 电 杆 的 尺寸 规格 和 锥 度 
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4.7 锥 形 水 泥 电 杆 各 点 铁 附 件 内 径 的 确定 方 
法 
(一 ) 口诀 
锥 形 电 杆 求 外 径 ， 选 择 抱 夭 必须 用 。 
测 出 选 点 到 梢 距 ， 除 以 七 五 加 梢 径 。 

(二 ) 说 明 

在 选择 锥 形 水 泥 电 杆 的 附件 (如 横 担 、 拉 线 、 
抱 箱 等 ) 时 ， 要 知道 安装 点 的 外 径 。 因 为 锥 形 水 泥 
电 杆 的 锥 度 一 般 为 1:75， 即 长 度 为 75 时 ， 粗 端的 直 
径 比 细 端 直径 大 1 ( 若 单位 均 用 cm， 则 长 度 为 73cm 
时 ， 粗 端 比 细 端 大 lcm ) 。 

选 定 电 杆 的 规格 后 ， 它 的 杆 梢 直径 4 就 是 可 知 的 
(例如 150mm)。 此 时 知 知 道 附件 要 安装 的 位 置 距 杆 
梢 的 距离 x， 则 电 杆 在 该 点 的 外 径 D, 即 可 用 式 (4- 
2) 求解 。 这 就 是 本 口诀 “ 测 出 选 点 到 梢 距 ， 除 以 七 
五 加 梢 径 ” 所 要 表述 的 内 容 。 

(三 ) 计算 举例 

已 知 某 一 普通 锥 形 水 泥 电 杆 的 高 度 为 9m， 杆 梢 
直径 为 150mm, 求 距 杆 梢 端面 500mm 处 的 直径 。 

解 : 已 知 x = 500mm = 0.5m, d = 150mm = 
0.15m, 求 D.=? 

根据 式 (4-2) ， 刀 . =d +x/75 =0.15m +0.5m = 
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75 =0. 1567m =156. 7mm。 
答 : 距 杆 梢 端面 500mm 处 的 直径 为 156. 7mm。 
4.8 ” 锥 形 水 泥 电 杆 的 重心 位 置 确 定 方 法 
(一 ) 口诀 
锥 形 电 杆 找 重心 ， 先 将 杆 长 十 等 分 ， 
粗 端 四 份 加 半 米 ， 起 吊 运 输 保 平稳 。 
(二 ) 说 明 
在 起 吊 和 运输 锥 形 水 泥 电 杆 时 ， 若 确定 好 它 的 重 
心 位 置 ， 并 按 其 位 置 适当 地 布置 吊 运 辅助 装置 ( 例 
如 绑 绳 、 支 架 等 ) ， 将 会 使 吊 运 平稳 安全 。 
本 口诀 适用 于 8 ~ 12m 的 锥 形 水 泥 电 杆 。 设 杆 长 
为 L(m) ， 则 其 重心 大 约 在 距 粗 端 (0.4L +0.5) m 
处 ， 如 图 4-8 所 示 。 























0.4L+0.5 








工 (m) 











图 4-8 锥 形 水 泥 电 杆 的 重心 位 置 确定 方法 
(三 ) 计算 举例 
已 知 锥 形 水 泥 电 杆 的 高 度 为 9m， 求 其 重心 所 在 
位 置 。 
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解 : 根据 口诀 “ 先 将 杆 长 十 等 分 ， 粗 端 四 份 加 
半 米 ”， 本 例 电 杆 的 长 度 工 为 9m， 其 1/10 即 为 
0.9m， 则 4 x0.9m+0.5m=4.1m。 
答 : 该 锥 形 水 泥 电 杆 的 重心 位 置 约 在 距 杆 根 端 
4.1m 人 处。 
4.9 水泥 电 杆 的 埋设 深度 
(一 ) 口诀 
电 杆 埋 深 怎样 求 ? 杆 的 长 度 除 以 六 。 
特殊 情况 可 加 减 ， 最 浅 应 保 一 米 五 。 
杆 高 八 米 一 米 五 ， 递 增 点 一 依次 走 。 
十 三 米 杆 整 两 米 ， 十 八 最 浅 两 米 六 。 
十 五 米 杆 两 米 三 ， 以 上 数据 要 记 熟 。 


(二 ) 说 明 
口诀 的 第 一 句 是 说 电 杆 的 埋 置 深度 一 般 按 其 总 长 


的 176 计算 ， 这 是 一 个 大 概 原则 。 第 二 句 是 说 当 遇 到 
特殊 情况 时 (例如 较 软 的 土 层 或 较 硬 的 岩石 等 )， 在 
其 他 要 求 (例如 线路 最 低 高 度 ) 允许 的 情况 下 ， 可 
适当 地 增 减 ， 但 最 浅 不 应 小 于 1.$m， 这 同时 也 是 第 
一 句 的 补充 。 例 如 对 于 8m 杆 ， 按 1/6 算 应 为 1. 33m， 
但 应 按 1. 5m 设计 埋 坑 的 深度 。 

口诀 的 后 几 句 给 出 了 8 ~ 18m 共 8 个 规格 电 杆 的 
埋 深 具体 值 ， 从 最 小 的 8m 电 杆 为 1. Sm 开始 ， 每 增 
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高 一 个 档次 〈 相 邻 档 次 的 杆 长 相差 Im) ， 埋 深 增 加 
0. lm， 直 到 13m 电 杆 为 2m 为 止 。 对 于 13m 以 上 的 
15m 和 18m 两 种 规格 电 杆 ，15m 的 为 2.3m，18m 的 
应 为 2.6 ~3m。 为 了 更 清楚 ， 将 这 些 数据 列 于 表 4-2 
中 。 





表 4-2 8~18m 共 8 个 规格 电 杆 的 埋 深 具体 值 

















昌 杆 高 度 
8 9 10 11 12 13 15 18 
/m 
埋 深 2.6~ 
15 |11.6 117 118 .19|12.0 | 2.3 
/m 3.0 


























4.10 拉线 角度 和 尺寸 设计 
(一 ) 口诀 
变 向 终端 耐 张 杆 ， 平 衡 张 力 斜 拉线 。 
标准 斜 度 四 十 五 ， 若 受 限制 可 改变 。 
最 小 三 十 打 角 拉 ， 中 途 打 折 加 一 杆 。 
四 十 五 度 拉线 长 ， 垂 高 尺寸 一 倍 半 。 
(二 ) 说 明 
线路 中 的 变 向 杆 和 耐 张 杆 以 及 线路 两 个 终端 杆 都 
需要 加 斜 拉线 来 平衡 导线 对 电线 杆 的 张力 。 所 设 拉线 
与 地 面 (水 平 线 ) 或 电线 杆 〈 铅 垂 线 ) 的 夹 角 最 好 




















228 

















\ 形 拉 环 型 
底盘 | 器 背 拉 环 型 











地 面 以 下 结构 











a) 和 丰 剂 45 前 拉线 结构 和 所 用 部 件 


图 4-9 拉线 的 结构 和 所 用 的 零 部 件 


心 形 钢 线 护 环 


cd 


接线 棒 型 
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b) 高 储 拉 线 示 例 c) 近 距 离 拉线 


图 4-9 ( 续 ) 

为 45° ， 此 时 的 稳定 性 最 好 ， 也 最 省 材料 。 当 受 地 形 
限制 时 ， 也 可 设计 成 其 他 的 角度 (拉线 与 水 平 线 或 
铅 垂 线 的 夹 角 ) ， 但 不 应 小 于 30"。 图 4-9 给 出 了 拉线 
的 结构 和 所 用 零 部 件 。 
当 夹 角 为 45" 时 ， 拉 线 的 理论 长 度 为 拉线 包 夭 至 
地 面 垂 直上 距离 的 2 倍 ， 即 约 为 1.414 倍 ， 但 考虑 到 两 
端 绑扎 回 弯 部 分 所 需 尺 寸 ， 一 般 要 达到 1.5 倍 ， 有 时 
甚至 还 要 多 一 些 。 拉 线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 与 拉线 
包 夭 至 地 面 垂直 距离 相等 。 

当 拉 线 与 水 平面 的 夹 角 为 30° 时 ， 拉 线 的 理论 长 
度 为 拉线 包 夭 至 该 拉线 下 端 垂 直 距 离 的 2 倍 ， 当 拉线 
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与 电线 杆 的 夹 角 为 30" 时 ， 拉 线 的 理论 长 度 为 拉线 包 
短 至 该 拉线 下 端 垂 直 距 离 的 2/3 倍 ， 即 约 为 1. 155 
倍 。 中 间 打 折 时 ， 拉 线 长 度 为 两 段 长 度 之 和 。 拉 线 坑 
至 电线 杆 的 水 平 距 离 应 为 折 点 与 电线 杆 的 水 平 距 离 和 
折 点 至 拉线 坑 的 水 平 距 离 之 和 。 

(三 ) 举例 

[ 例 1] ” 某 终 端 杆 需 设置 45° 拉 线 。 测 得 拉线 包 
夭 至 地 面 垂直 距离 为 stm。 求 拉线 的 理论 长 度 和 实际 
长 度 各 为 多 少 米 ? 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 应 为 多 
少 米 ? 

解 : (1) 拉线 的 理论 长 度 : 

拉线 的 理论 长 度 为 包 尔 至 地 面 垂直 距离 的 1. 414 
倍 ,， 即 1.414 x8m=11.312m。 

(2) 拉线 的 实际 长 度 : 

拉线 的 实际 长 度 为 包 夭 至 地 面 垂 直 距 离 的 1.5 
倍 ,， 即 1.5 xgm =12m。 

(3) 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 : 

拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距 离 应 等 于 包 逢 至 地 面 垂 
直 距 离 ， 即 为 8m。 
[ 例 2] 某 转 角 丁 需 设 置 如 图 4-9b 所 示 的 30° 
拉线 。 测 得 拉线 包 短 至 地 面 垂 直上 距离 为 8m， 折 点 距 
地 面 的 距离 为 4m。 求 拉线 的 理论 长 度 和 拉线 坑 至 电 
线 杆 的 水 平 距 离 各 为 多 少 米 ? 
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解 : (1) 拉线 的 理论 长 度 : 

该 拉线 由 两 段 尺 寸 组 成 ， 第 一 段 ( 即 上 面 的 一 
段 ) 与 水 平面 的 夹 角 为 30。; 第 二 段 ( 即 下 面 的 一 
段 ) 与 电线 杆 的 夹 角 为 30°。 

根据 题 意 ， 第 一 段 对 应 的 电线 杆 长 度 ( 即 拉线 
包 箱 至 该 拉线 下 端 垂直 距离 ) 为 8m -4m =4m。 所 
以 ， 第 一 段 拉线 的 理论 长 度 为 2 x4m =8m; 第 二 段 
拉线 的 理论 长 度 为 1. 155 x4m =4. 62m。 

拉线 总 理论 长 度 为 gm +4. 62m =12. 62m。 

(2) 拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距离 : 

拉线 坑 至 电线 杆 的 水 平 距 离 由 两 段 组 成 ， 即 4m 
x1.732 +4m :1.732 =9.24m。 

4.11 拉线 的 强度 设计 安全 系数 及 最 小 规格 

(一 ) 口诀 

拉线 强度 要 保险 ， 强 度 系数 来 保全 。 
镀 锌 钢 绞 整 两 倍 ， 镀 锌 铁 线 两 倍 半 。 
最 小 截面 也 要 保 ， 二 十 五 方 钢 绞 线 ， 
单 根 直径 四 毫米 ， 三 根 一 股 锌 铁 线 。 

(二 ) 说 明 

拉线 应 采用 镀 锌 钢 绞 线 或 锌 锌 铁 线 制 作 。 其 抗 拉 
强度 安全 系数 最 小 值 和 最 小 截面 积分 别 为 : 

镀 锌 钢 绞 线 : 2.0 (口诀 “ 镀 锌 钢 绞 整 两 倍 ”) 
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和 25mm2 (口诀 “二 十 五 方 钢 绞 线 ”) ; 

镀 镑 铁 线 : 2.5 (口诀 “ 镀 锌 铁 线 两 倍 半 ”) 和 
3 根 直径 为 4mm 的 线 为 一 股 〈 口 诀 “ 单 根 直径 四 毫 
米 ， 三 根 一 股 锌 铁 线 ”) 。 

4. 12 ”架空 导线 的 强度 安全 系数 
(一 ) 口诀 
架空 导线 保安 全 ， 强 度 系数 要 保全 。 
铝 绞 钢 芯 二 点 五 ; 绝缘 电线 系数 三 。 
禁用 单 股 破 股 线 ， 也 不 许 用 铁丝 线 。 
居民 密集 村 和 镇 ， 架 空 使 用 绝缘 线 。 

(二 ) 说 明 

低压 电力 网 应 采用 符合 GBAT 1179 一 2008 标准 规 
定 的 导线 。 禁 止 使 用 单 股 线 、 破 股 〈 拆 股 ) 线 和 铁 线 
(口诀 “禁用 单 股 破 股 线 ， 也 不 许 用 铁丝 线 " ) 。 在 人 
口 密集 的 村 镇 ， 可 采用 符合 GB 12527 一 1990 标准 的 染 
空 绝缘 电缆 ( 口 识 “ 居 民 密 集 村 和 镇 ， 架 空 使 用 绝缘 
线 ”) ， 但 应 注意 其 耐 气候 的 性 能 应 符合 要 求 。 

为 了 防止 断 线 造成 电路 中 断 事故 的 发 生 ， 架 空 导 
线 应 具有 一 定 的 抗 拉 强度 。 该 强度 用 称 为 “强度 安 
全 系数 ”的 指标 天 来 表示 。 它 是 导线 抗 拉 强 度 o 
(单位 为 N/mm  ， 具 体 数 值 见 相关 标准 ) 与 导线 最 大 
使 用 应 力 mr， (单位 为 NMmm  ， 具 体 数 值 见 相关 标 
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准 ) 的 比值 ， 即 


(on 
Oax 
在 DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 中 
的 第 6. 2. 2 条 规定 : 架空 导线 的 强度 安全 系数 ， 对 铝 
绞 线 和 钢 芯 铝 绞 线 应 不 小 于 2.5; 绝缘 导线 应 不 小 于 
3.0。 即 口诀 “ 铝 绞 钢 芯 二 点 五 ;绝缘 电线 系数 三 ”。 


4. 13 ”对 架空 导线 缴 垂 大 小 的 要 求 


(一 ) 口诀 
架空 导线 呈 弧 形 ， 好 似 倒 挂 一 张 弓 。 
弧 底 挂 点 铅 垂 距 ， 称 做 弧 垂 意义 重 。 


K= (4-3) 








弧 垂 别名 叫 弛 度 ， 多 个 条 件 定 长 度 。 
导线 规格 和 档 距 ， 最 大 风速 和 温度 。 
同 档 尺 寸 要 一 致 ， 防 止 风 吹 相 短 路 。 
具体 数值 要 查 表 ， 严 格调 整 莫 马 虎 。 
(二 ) 说 明 
由 于 导线 的 重力 以 及 受 环境 温度 造成 热 胀 冷 缩 的 
影响 ， 两 电线 杆 之 间 的 架空 导线 都 会 呈 一 个 下 垂 的 弧 
形 ， 就 好 像 倒挂 着 的 一 张 马 那样 ， 该 弧 形 底部 到 导线 
在 电线 杆 悬 挂 点 的 铅 垂 距 离 叫 做 “ 弧 垂 ”， 也 称 为 
“ 弛 度 "”。 由 此 定义 可 知 ， 当 两 电线 杆 悬 挂 点 在 一 个 
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值 ， 当 两 电线 杆 上 基 挂 点 不 在 


水 平面 上 时 ， 有 一 个 弧 垂 
一 个 水 平面 上 时 ,将 有 两 个 弧 垂 值 ， 如 图 4-10 所 





























不 。 




















悬挂 点 不 等 高 





架空 导线 的 弧 垂 示意 图 


图 4-10 
为 了 防止 架空 导线 由 于 温度 升 高 或 过 多 地 覆 冰 造 
成 过 度 松 弛 时 可 能 发 生 相 互 间 短路 或 温度 降低 时 的 冷 
缩 被 拉 断 等 事故 的 发 生 ， 对 弧 垂 值 要 有 一 个 相当 严格 
的 规定 ， 并 在 施工 时 认真 执行 。 
制定 弧 垂 值 要 依据 如 下 几 个 条 件 ; 
(1) 导线 的 品种 、 规 格 ; 
(2) 档 距 长 度 ; 
(3) 当地 的 气温 变化 情况 ， 正 常情 况 时 一 年 中 的 


最 高 和 最 低温 度 值 ; 
(4) 可 能 发 生 的 最 大 风速 以 及 冰雪 等 自然 情 






































况 。 
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在 施工 时 ， 应 注意 同 长 度 档 距 的 弧 垂 要 一 臻 ， 同 
一 档 距 中 各 条 导线 的 弧 垂 也 要 一 致 ， 和 否则 就 有 可 能 造 
成 倒 杆 或 在 较 大 的 风力 下 造成 导线 间 短 路 事故 。 

由 于 相关 条 件 较 多 ， 所 以 想 记忆 弧 垂 的 具体 数值 
是 较 难 的 。 在 使 用 时 一 般 要 查 专 用 的 图 表 。 本 书后 面 
的 附录 G 给 出 了 部 分 架空 铝 绞 线 LJ 和 架空 钢 芯 铝 绞 
线 LGJ 在 最 大 风速 为 25m/s 时 的 弧 垂 值 。 


4.14 ”确定 架空 导线 缴 垩 的 施工 方法 


(一 ) 口诀 
架空 导线 定 弧 垂 ， 查 出 数据 来 定位 。 
新 线 用 后 会 拉 长 ， 缩 短 两 成 才 算 对 。 






































两 杆 各 绑 一 模板 ， 上 沿 位 置 定位 点 。 
一 人 紧 线 一 人 看 ， 板 线 三 点 成 一 线 。 
(二 ) 说 明 
在 架 线 施工 过 程 中 ， 要 同时 将 导线 的 弧 垂 确定 
好 。 弧 垂 值 来 源 于 设计 图 样 或 电工 资料 中 的 专用 表 。 
但 考虑 到 未 使 用 过 的 新 线 在 使 用 一 定时 间 后 将 会 在 其 
自身 重力 和 外 界 风力 等 因素 的 影响 下 进一步 被 拉 长 ， 
所 以 要 在 上 述 所 得 数值 的 基础 上 减少 20% (口诀 中 
说 “缩短 两 成 才 算 对 ”) 。 在 相 邻 两 根 电线 杆 上 ， 从 
挂 线 点 向 下 测 出 规定 的 弧 垂 长度， 作为 测量 的 定位 
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点 。 


在 相 邻 两 根 电线 杆 上 各 绑 一 个 木板 〈 或 专用 顺 
有 具 ), 使 其 上 沿 处 在 弧 垂 的 定位 点 ， 即 口诀 所 说 的 


“两 杆 各 绑 一 横 板 ， 




















上 沿 位 置 定位 点 ”。 


一 人 紧 线 ， 一 人 观看 并 指挥 。 当 两 块 板 的 上 沿 与 


导线 的 最 低 点 三 点 在 一 条 直线 上 时 ， 说 明 导 线 的 弧 重 
达到 了 规定 的 要 求 。 
子 上 , 一 个 档 距 的 
示 。 


























之 后 ， 将 导线 绑 紧 在 支撑 的 绝缘 
架 线 即 初步 完成 ， 如 图 4-11 所 











图 4-11 确定 





架空 导线 弧 秋 的 施工 方法 














测量 导线 的 弧 导 





EH 时 ， 可 使 用 如 图 4-12a 所 示 的 专 











用 测量 尺 ， 测 量 时 ; 
4-12b 所 示 。 








各 其 挂 在 导线 上 上， 测量 现场 如 图 
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2 














a) 弧 垂 测量 尺 b) 测量 现场 


图 4-12 ”架空 导线 的 弧 垂 测量 





4.15 ”高 、 低 压 架空 线路 导线 对 地 最 小 距离 


(一 ) 口诀 
导线 张弛 要 适宜 ， 线 高 应 指 弧 对 地 。 
最 低 高 度 要 保证 ， 安 全 用 电 为 第 一 。 
高 压 村 镇 六 米 五 ， 田 间 野 外 低 一 米 。 
低压 村 镇 六 米 整 ， 野 外 最 少 要 五 米 。 
(二 ) 说 明 
架空 线路 弧 垂 的 大 小 由 导线 的 机 械 强 度 、 档 距 的 
大 小 、 气 温 的 高 低 、 最 大 风速 、 覆 冰 厚 度 等 条 件 来 决 
定 ， 计 算 较 为 复杂 。 
线路 对 地 的 高 度 应 指 其 弧 垂 最 低 点 到 地 面 的 距 














图 4-13 




















高 .低压 架空 线路 导线 对 地 最 小 距离 的 要 求 
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离 。 为 了 地 面 人 员 、 动 物 和 其 他 物体 以 及 线路 本 身 的 
安全 ， 该 距离 应 有 一 个 最 低 限度 。 
本 口诀 可 参照 图 4-13 来 加 深 理解 。 
4.16 低压 架空 裸 导 线 对 地 面 的 最 小 垂直 距离 
(一 ) 口诀 
裸 线 对 地 垂直 距 ， 确 保安 全 是 依据 。 
常见 三 四 五 六 米 ， 以 下 地 域 依 次 取 : 
步行 可 达 山 坡地 ; 交通 困难 的 地 区 ; 
有 人 活动 田野 间 ; 城镇 村 庄 居 住地 。 
峭壁 山崖 人 难 至 ， 最 小 垂 距 可 一 米 。 
(二 ) 说 明 
低压 架空 裸 导 线 对 地 面 的 最 小 垂直 距离 应 在 确保 
地 面 人 员 以 及 其 他 动物 安全 的 前 提 下 确定 。 具 体 数据 
在 DLAT 499 一 2001《 农 村 低压 电力 技术 规程 》 的 第 
4.7.2 条 中 做 出 了 规定 ， 根 据 线 路 所 处 地 域 的 不 同 ， 
常用 的 有 3、4、5、6m 共 4 个 档次 ， 选 择 的 原则 是 
人 多 的 地 域 要 求 高 一 些 ， 人 少 的 地 域 低 一 些 。 本 口诀 
按 3、4、5、6m 的 顺序 排列 出 了 4 种 地 域 类 型 ， 即 
“步行 可 达 山 坡地 ; 交通 困难 的 地 区 ; 有 人 活动 田野 
间 ; 城镇 村 庄 居住 地 ”。 口 诀 最 后 一 句 “ 峭 壁 山 崖 人 
难 至 ， 最 小 垂 距 可 一 米 ” 的 全 意 是 : “人 员 不 能 到 达 
的 山坡 、 峭 壁 和 岩石 ， 最 小 垂直 距离 可 为 Im”， 如 
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图 4-14 所 示 。 





交通 困难 地 区 




















野 居住 地 








图 4-14 低压 架空 裸 导 线 对 地 面 的 





最 小 垂直 距离 示意 图 





4.17 低压 架空 裸 导 线 对 水 面 、 建 筑 物 和 林木 


间 的 最 小 距离 
(一 ) 口诀 

导线 水 面 最 小 距 ， 

不 能 通航 可 三 米 ， 

最 高 攀 杆 离线 距 ， 

不 能 通航 水 冰 面 ， 

点 二 五 距 树 梢 ， 


架空 课 线 水 平 距 ， 
树木 侧 旁 过 电线 ， 


最 高 水 位 来 考虑 。 
通航 河 湖 要 六 米 。 

至 少 也 应 有 一 米 。 
五 米 距离 就 可 以 。 
二 点 五 米 建筑 距 


建筑 物 旁 要 一 米 ; 
< 
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(二 ) 说 明 
对 于 河流 和 湖泊 ， 其 水 面 应 按 常 年 最 高 水 位 计 
算 ; 建筑 物 以 其 与 电线 垂直 相对 的 最 高 顶 面 为 准 ; 树 
木 则 以 其 最 高 树 梢 来 计算 。 本 口诀 可 参照 图 4-15 来 
加 深 理解 。 































建筑 物 





不 通航 河流 // 最 高 水 位 


>1,25m 通航 河 油 


p 夫 a) 乖 占 距离 








b) 水 平 电离 





图 4-15 ”低压 架空 裸 导线 对 水 面 、 建 筑 物 和 林木 间 的 
最 小 垂直 上 距离 和 水 平 距 离 示意 图 
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4.18 低压 架空 绝缘 导线 对 地 面 、 水 面 、 建 筑 
物 和 林木 间 的 最 小 距离 


(一 ) 口诀 
绝缘 导线 垂直 距 ， 防 物 上 为 两 米 ; 
不 能 通 前 航 江 河 湖 ， 高 水 位 上 三 米 ; 
































b 水 平 上 离 


图 4-16 低压 架空 绝缘 导线 对 地 面 、 水 面 、 建 筑 物 和 
林木 间 的 最 小 垂直 距离 和 水 平 距离 示意 图 
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非 居 住 区 五 米 整 ; 城镇 乡村 要 六 米 ; 
街道 两 旁 遮 萌 树 ， 树 梢 以 上 点 二 米 。 
绝缘 导线 水 平 距 ， 建 筑 物 旁 点 二 米 ; 
街道 树 旁 拉 电 线 ， 相 距 最 少 要 半 米 。 
(二 ) 说 明 
对 于 河流 和 湖泊 ， 其 水 面 应 按 常 年 最 高 水 位 计 
算 ; 建筑 物 以 其 与 电线 垂直 相对 的 最 高 顶 面 为 准 ; 树 
木 则 以 其 最 高 树 梢 来 计算 。 
本 口诀 可 参照 图 4-16 来 加 深 理 解 。 


4. 19 ”对 架空 导线 连接 的 有 关 规 定 


(一 ) 口诀 
架空 导线 要 接头 ， 如 下 规定 严 遵守 
“三 个 不 同 ” 不 能 接 ; 每 档 不 超 一 个 交 ， 
接头 距离 固定 点 ， 半 米 以 上 够 要 求 ; 
档 内 铝 线 要 连接 ， 钳 压 爆 压 来 接头 ; 
档 内 铜 线 要 连接 ， 钳 压 绕 接 都 能 
铜 铝 两 线 要 连接 ， 首 选 采 用 铜 铝 头 ， 
铜 铝 过 渡 线 连接 ， 铜 线 搞 锡 插 接 头 ; 
跳 线 使 用 钳 压 法 ， 线 夹 连接 也 可 有 ; 
接头 电阻 不 可 大 ， 最 大 同 长 线 电阻 ; 
档 内 接头 要 抗 拉 ， 不 低 导 线 零点 九 。 

(二 ) 说 明 
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架空 导线 需要 连接 时 ， 要 遵守 如 下 规定 : 

(1) 不 同 金属 、 不 同 规格 、 不 同 绞 向 的 导线 
(口诀 中 的 “三 个 不 同 ”) ， 严 禁 在 档 距 内 连接 。 

(2) 在 每 一 个 档 距 内 ， 每 根 导 线 不 应 超过 一 个 接 

(3) 接头 距 导 线 的 固定 点 ， 不 应 小 于 0. 5m， 如 
图 4-17a 所 示 。 

(4) 钢 芯 铝 绞 线 、 铝 绞 线 在 档 内 的 接头 ， 宜 采用 





























夹 紧 螺钉 















b) 用 并 沟 线 夹 接线 的 结构 
a) 档 内 导线 接头 到 固定 点 的 最 小 距离 











i 
钢 比 刷 清 洁 导 线 和 钳 接 管 。 冉 
Be 

c) 钳 接 管 不 接 的 方法 步骤 线 瑞 长 度数 求 























图 4-17 架空 导线 ( 铝 绞 线 ) 连接 的 有 关 规 定 
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钳 压 或 爆 压 的 方法 进行 连接 ， 如 图 4-17b 和 图 4-17c 


所 示 。 


(5) 铜 绞 线 在 档 内 的 接头 ， 宣 采用 钳 压 或 绕 接 的 


方法 进行 连接 。 
(6) 铜 绞 线 和 4 


昌 绞 线 在 档 内 的 接头 ， 宜 采用 铜 铅 





过 渡 线 夹 、 铜 铝 
接 。 
(7) 铜 绞 线 或 名 








过 湾 线 或 铜 线 搞 锡 后 的 插 接 法 进行 连 





日 绞 线 在 跳 线 内 的 接头 ， 宜 采用 钳 


压 、 线 夹 连接 或 搭 接 。 
(8) 导线 接头 的 电阻 不 应 大 于 同 长 度 导 线 的 电 


阻 。 


(9) 档 距 内 的 接头 应 具有 不 小 于 导线 计算 拉 断 力 
的 90% 抗 拉 机 械 强 度 。 
4.20 ”对接 户 线 和 进 户 线 档 距 、 最 小 截面 积 、 
最 小 线 间距 离 的 规定 


(一 ) 口诀 


接 户 档 距 怎 


超过 二 五 怎 


总 长 不 超 五 十 米 ， 


线 规 要 按 供 
电 杆 引 下 档 


样 算 ? 
么 办 ? 


二 十 五 米 是 一 关 。 
设立 中 间接 户 杆 。 
耐 气候 型 绝缘 线 。 


电 算 ， 
距 十 ， 


最 小 截面 防 拉 断 。 
沿 墙 敷设 六 米 算 ， 
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铝 线 最 细 四 平方 ， 二 点 五 方 是 铜 线 。 
档 距 十 至 二 十 五 ， 铝 六 铜 四 最 细 线 。 


室外 接 户 进 户 线 ， 线 间距 离 怎样 算 ? 
沿 墙 甫 设 点 一 米 ， 零 点 一 五 自 电 杆 。 

(二 ) 说 明 ( 见 图 4-18) 

1. 接 户 线 和 进 户 线 的 定义 和 区 别 

(1) 用 户 计量 装置 在 室内 时 ， 从 低压 电力 线路 到 
用 户 第 一 支持 物 的 一 段 线 路 叫 接 户 线 ;， 从 用 户 室外 第 
一 文 持 物 至 用 户 室内 计量 装置 的 一 段 线路 叫 进 户 线 。 

(2) 用 户 计量 装置 在 室外 时 ， 从 低压 电力 线路 到 
用 户 室 外 计量 装置 的 一 段 线 路 叫 接 户 线 ， 从 用 户 室 外 
计量 装置 出 线 端 至 用 户 室内 第 一 支持 物 或 配 电 装 置 的 
一 段 线路 叫 进 户 线 。 

2. 接 户 线 的 最 小 档 距 和 有 关 规 定 

这 是 本 口诀 第 一 部 分 所 讲 的 内 容 。 

进 户 线 的 相 线 和 中 性 线 或 保护 中 性 线 应 从 同一 电 
杆 上 引 下 ， 其 档 距 不 应 大 于 25m， 超 过 25m 时 ， 应 
加 装 接 户 杆 ， 但 接 户 线 的 总 长 度 (包括 沿 墙 敷设 部 
分 ) 不 宜 超过 50m。 

为 保证 使 用 寿命 ， 接 户 线 和 室外 进 户 线 应 使 用 耐 
气候 型 绝缘 线 。 

3. 接 户 线 和 室外 进 户 线 的 最 小 截面 积 规定 
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则 线 >6mmz 
铜 线 >4mm2 


和 2Sm 































































































铝 线 >24mm? 
钢 线 22.5mm2 



























广 计 量 装置 


b) 用 户 计 量 装 置 在 室外 








图 4-18 ”对 接 户 线 、 进 户 线 档 距 、 
最 小 截面 积 的 规定 
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这 是 本 口诀 第 二 部 分 所 讲 的 内 容 ， 是 根据 SDJ 
206 一 1987《 架 空 配 电线 路 设计 技术 规程 》 中 的 第 九 
章 第 9.0.3 条 编写 的 。 

为 了 保证 导线 具有 足够 的 抗 拉 强 度 ， 防 止 在 大 风 
天 气 或 冬季 履 冰 等 特殊 环境 下 被 拉 断 ， 导 线 的 截面 积 
应 在 满足 供电 量 的 同时 ， 还 要 有 最 小 面积 的 要 求 。 具 
体 数值 见 表 4-3 。 

表 4-3” 接 户 线 和 室外 进 户 线 的 最 小 截面 积 规定 



































| | 档 距 最 小 截面 积 
架设 方式 Amm2 
/m 
铜 线 铝 线 
<10 2.5 4.0 
自 电 杆 引 下 
10 ~25 4 6 
沿 墙 敷设 <6 2.5 4.0 











由 表 中 铜 线 和 铝 线 的 截面 积 ， 可 计算 出 它们 之 间 
的 关系 为 

铝 线 的 截面 积 : 铜 线 的 截面 积 = (或 =) 1.5:1 

利用 这 一 关系 ， 只 要 记 住 其 中 一 种 导线 的 数据 ， 
就 可 得 到 另 一 种 导线 的 数据 。 可 用 下 述 口 诀 来 表述 : 
同一 电流 两 种 线 ， 铝 是 铜 的 一 倍 半 。 

4. 接 户 线 和 室外 进 户 线 的 最 小 线 间距 离 的 规定 

这 是 本 口诀 第 三 部 分 所 讲 的 内 容 。 

自 电 丁 引 下 时 为 0.15m (150mm); 沿 墙 敷设 时 











为 0. 1m (100mm)。 
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4.21 ”邻近 带电 导线 工作 的 安全 距离 


(一 ) 口诀 
低压 带电 线路 杆 ， 
带电 杆 上 来 作业 ， 
最 小 距离 点 七 米 ， 


邻近 其 他 带电 线 ， 
不 超 万 伏 为 一 米 ， 


六 六 、 百 一 三 米 整 


为 防 跳动 或 滑落 ， 

专人 看 守 或 挂牌 ， 

同 杆 架设 多 路 线 ， 

检修 线路 双重 号 ， 

线路 名 称 和 位 置 ， 
(二 ) 说 明 


杆 上 工作 保安 全 。 
只 需 线 路 下 方 干 。 
不 得 松 开 杆 拉 线 。 
保持 距离 把 活 干 。 
三 万 五 千 两 米 半 ， 
， 二 十 二 万 四 米 远 。 
应 将 导线 用 绳 率 。 
防止 人 员 登 错 杆 。 
必须 停电 挂 地 线 。 
分 出 上 下 左右 边 。 
工作 票 中 要 填 全 。 


本 口诀 是 DL 477 一 2001 《农村 低压 电气 安全 工 
作 规 程 》 第 8 章 《 邻 近 带 电导 线 的 工作 》 所 述 的 内 


容 。 其 中 要 进 一 
(1) “ 





步 解 释 的 口诀 是 : 
“邻近 其 他 带电 线 ， 保 持 距离 把 活 干 。 不 超 


万 伏 为 一 米 ， 三 万 五 干 两 米 半 ， 六 六 、 百 一 三 米 整 





二 十 二 万 四 米 远 ”是 说 : 


在 带电 线路 附近 作业 时 ， 
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工作 人 员 和 带电 线路 的 最 小 安全 距离 ， 当 带电 线路 
的 电压 不 超过 10kV 时 为 lm; 35kV (或 20 ~44kV) 
时 为 2.5m; 66kV 和 110kV 时 为 3m; 220kV 时 为 
4m。 
(2) “检修 线路 双重 号 ， 分 出 上 下 左右 边 。 线 路 
名 称 和 位 置 ， 工 作 票 中 要 填 全 ”原文 是 : 停电 检修 
的 每 一 回 线路 均 应 具有 双重 称号 ， 即 线路 名 称 、 左 
( 右 ) 线 或 上 (下 ) 线 的 称号 〈 面 向 线路 杆 号 增加 的 
方向 ， 在 左边 的 线路 称 为 左 线 ， 在 右边 的 线路 称 为 右 
线 ) 。 工 作 票 中 应 填写 线路 的 双重 称号 
4.22” 超 高 、 高 、 中 、 低 压 电 力 网 的 定义 
(一 ) 口诀 
电网 电压 分 四 级 ， 超 高 和 高 、 中 和 低 。 
超 高 电压 二 百 二 ;高 压 三 五 到 百 一 ; 
中 压 千 伏 十 、 二 十 ， 配 变 输入 电压 级 ; 
三 百 八 和 二 百 二 ， 低 压 常用 最 好 记 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 给 出 的 是 交流 供电 电网 电压 等 级 的 分 级 和 
各 等 级 的 电压 范围 。 
在 较 大 的 供电 网 络 中 ， 现 已 有 锌 称 为 “ 超 高 压 ” 
的 供 输 电网 ， 顾 名 思 义 ， 它 的 电压 值 将 超过 高 压 的 最 
高 值 110kV， 达 到 了 220kV 及 以 上 ; 
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高 压 输 电网 包含 35kV、66kV 和 110kV 共 三 种 电 
压 值 的 供电 系统 ( 口 污 “高 压 三 五 到 百 一 ”)，; 

中 压 输 电网 包含 10kV 和 20kV 共 两 种 电压 值 的 
供电 系统 ， 但 常用 的 为 第 一 种 10kV (习惯 称 为 
1 万 伏 ) ,是 最 常用 的 配 电 变 压 器 输入 电压 值 ; 

低压 输电 网 是 人 们 日 常生 活 和 生产 最 常用 的 ， 当 
采用 三 相 四 线 制 供电 时 ， 两 相 线 之 间 的 电压 ( 线 电 
压 ) 为 380V， 每 条 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 〈 相 电 
压 ) 为 220V。 

4.23 每 千 米 导线 的 重量 估算 
(一 ) 口诀 

干 米 导 线 有 多 重 ? 要 看 截面 和 品种 。 
截面 单位 毫米 方 ， 乘 以 系数 值 不 同 。 

硬 铝 最 轻 二 点 八 ; 纯 铝 次 之 把 三 乘 ; 
钢 芯 铝 绞 乘 以 四 ; 七 点 八 铁 比 较 重 ; 
再 重 纯 铜 八 点 八 ; 钢 绞 最 重 九 点 零 。 
考虑 弧 垂 和 绑扎 ， 再 把 一 点 零 三 乘 。 

(二 ) 说 明 

导线 的 重量 (严格 地 应 称 为 质量 , 但 习惯 称 为 
重量 ， 用 子 母 m 表示 ， 单 位 为 kg) 等 于 其 体积 V 乘 
以 所 用 材料 的 密度 p (单位 为 kg/m  ， 在 一 些 手 册 中 
会 以 g/cm 为 单位 ， 需 要 时 可 相互 转化 ， lkg/m =1 
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x10 g/cm 或 1g[em =1 x10’kg/m )。 导 线 的 体积 

又 等 于 其 截面 积 $ (单位 为 mm， 但 在 此 处 应 转化 为 

m ,lmm =]1x10- 或 lm =1xl0mm) 乘 以 长 
度 工 (单位 为 m)。 所 以 

m = Vo = SIp (4-4) 

m/L = Sp (4-5) 

在 已 知 导线 所 用 材料 的 密度 p 后 ,通过 有 关 单 位 
的 换算 ， 就 能 求 得 该 导线 每 1km 重量 时 所 乘 的 系数 。 

以 硬 铝 导 线 为 例 ， 其 密度 p =2. 8g/em =2.8x 
10 kg/m 。 当 导线 的 长 度 节 用 km 作 单 位 ， 重量 m 用 
kg 作 单 位 ， 截 面积 $ 用 mm? 作 单 位 时 ， 根 据 上 述 式 
(44) 和 式 (4-5)， 可 得 出 长 度 为 1km 的 硬 铝 导 线 
的 重量 m 与 截面 积 $ 的 关系 为 m =2. 85。 

由 上 面 硬 铝 线 的 计算 过 程 和 结果 可 以 看 出 当 导 
线 截面 积 的 单位 为 mm” 时， 这 个 系数 刚好 是 以 g/cm 
为 单位 时 所 用 材料 的 密度 值 。 

所 以 说 ， 记 住 了 导线 材料 的 密度 值 (g/cm )， 
就 等 于 记 住 了 本 口诀 的 系数 。 具 体 数 值 在 口诀 中 已 给 
出 ， 为 更 清楚 起 见 ， 表 4-4 又 对 应 着 列 了 出 来 。 

表 4-4 ”计算 每 1km 导线 的 重量 (kg) 时 所 乘 的 系数 














导线 品种 | 硬 铝 线 | 纯 铝 线 | 钢 世 铝 绞 线 | 单 股 铁 线 | 铜 线 | 钢 绞 线 








系 数 | 2.8 3.0 4.0 7.8 8.8 | 9.0 
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在 施工 计算 时 ， 若 导线 用 电线 杆 架 设 ， 所 用 总 长 
度 应 为 两 端 电线 杆 距 离 乘 以 1. 03 ， 即 增加 3% ， 这 是 
考虑 到 导线 弧 垂 和 绑扎 用 线 所 要 增加 的 长 度 (这 里 
没有 考虑 两 端 杆 以 外 的 用 线 的 问题 ) 。 

(三 ) 计算 实例 

架设 一 条 2km 长 的 三 相 三 线 高 压 供电 线路 ， 拟 
采用 50mm”(LGJ 一 50) 的 钢 芯 铝 绞 线 。 请 问 需 要 购 

置 多 少 kg 导线 (不 考虑 两 端 杆 以 外 的 用 线 的 问题 )? 

解 : 导线 的 直线 总 长 度 为 3 x2km = 6km。 考 虑 
到 导线 弧 垂 和 绑扎 用 线 所 要 增加 的 长 度 后 为 1.03 x 
6km =6. 18km。 

按 口 训 ,“ 钢 芯 铝 绞 乘 以 四 ”， 则 每 1lkm 导线 的 
重量 为 




















50 x4kg =200kg 
6. 18km 导线 的 重量 为 
6. 18 x 200kg =1236kg 
答 : 需要 购置 1236kg 导线 。 
4.24 ”每 千 米 导线 的 电阻 估算 
(一 ) 口诀 
千 米 导线 电阻 数 ， 材 料 线 径 两 数 求 。 
材料 因数 作 分 子 ， 线 径 平 方 作 分 母 。 
铜 线 分 子 二 十 二 ; 纯 铝 导线 三 十 六 ; 
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若是 纯 铁 一 百 三 ; 镀 锌 铁 线 一 百 六 。 
千 米 导线 电阻 数 ， 材 料 截面 两 数 求 。 
材料 因数 作 分 子 ， 截 面 毫 方 作 分 母 。 
日 绞 分 子 整 三 十 ; 钢 芯 铝 绞 加 点 五 ; 
十 七 点 五 为 铜 线 ， 镀 锌 铁 线 一 二 六 。 
(二 ) 说 明 
lkm 导线 的 电阻 值 可 根据 所 使 用 的 导线 材料 及 其 
截面 积 的 大 小 通过 电阻 计算 公式 R=pL/S 求 得 。 本 
口诀 就 是 根据 这 一 关系 求 得 相关 数值 后 得 出 的 近似 
值 , 第 1 段 口 雇 用 于 单 股 圆 线 ， 使 用 在 20% 左右 的 
环境 中 ， 信 算 误 差 在 +5% 以 内 。 使 用 时 导线 截面 直 
径 和 面积 的 单位 分 别 用 mm 和 mm 。 
口诀 “材料 因数 作 分 子 ， 线 径 平 方 作 分 母 ” 实 
际 上 就 是 与 导线 所 用 材料 有 关 的 那个 数 除 以 导线 直径 
的 平方 ;“ 材 料 因 数 作 分 子 ， 截 面 毫 方 作 分 母 ”的 意 
思 与 其 相同 ， 其 中 “ 毫 方 ” 即 为 平方 毫米 (mm? ) ; 
“ 钢 芯 铝 绞 加 点 五 ” 即 30. 5。 
(三 ) 举例 
分 别 求 长 为 1km、 截 面积 为 6mm 的 铜 线 、 铝 绞 
线 、 钢 芯 铝 绞 线 、 镀 锌 铁 线 电阻 估算 值 。 
解 : 用 第 2 段 口诀 
铜 线 为 (17.5 :6) 0Q =2.920 
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铝 绞 线 为 (30 :6) 0Q =50 
钢 芯 铝 绞 线 为 (30.5 :6) Q=5.10 
镀 镑 铁 线 为 (126 :6) 0 =210 
4.25 低压 线路 电压 损失 (% ) 估算 
(一 ) 口诀 
铝 线 压 损 有 多 少 ? 五 个 数值 准备 好 。 
线路 长 度 、 截 面积 ， 电 流 、 电 压 、 功 因 角 。 
电阻 负载 为 基 值 ， 感 性 负载 再 提高 。 
线 长 乘 流 除 截面 ， 单 位 米 、 安 、 平 方 毫 。 
所 得 结果 乘 系 数 ， 要 分 电压 和 相 数 。 
三 百 八 三 相 为 十 二 ， 二 百 二 单 相 二 十 六 。 
功率 因数 零点 八 ， 根 据 截面 把 数 加 。 
十 方 以 下 可 和 忽略， 以 上 依次 再 增 大 。 
两 种 规格 为 一 组 ， 每 组 点 二 依次 加 。 
以 上 算法 线 为 铝 ， 铜 线 数值 好 算计 。 
铝 线 数值 打 六 折 ， 两 种 导线 同 粗细 。 
(二 ) 说 明 
导线 的 电压 损失 实际 上 就 是 电流 通过 导线 后 ,在 
该 导线 具有 的 阻抗 上 所 产生 的 电压 降 AV。 根 据 欧姆 
定律 ， 电 压 降 AU(V) 应 等 于 通过 导体 电流 1( A) 与 
导体 电阻 R(Q) 的 乘积 ， 即 AU = JR。 而 导体 的 电阻 
与 其 长 度 世 成 正比 ， 与 其 横 截 面积 $ 成 反比 ， 即 R= 
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pLAS。 所 以 有 
AU = IR = IpL/S = pl L/S (4-6) 
铝 的 电阻 率 p =0.0283Qm/mm”(20%C 时 ， 如 无 
特殊 规定 ， 可 直接 使 用 此 时 的 数值 )。 在 式 (4-6) 
中 ,车 1 单位 为 A, 工 单位 为 km，5 单位 为 mm ， 则 
AU = pl L/S = 28.31L/S 
在 实际 计算 中 ， 导 线 的 电压 损失 一 般 用 占线 路 电 
源 端 电压 的 百分数 来 表示 ， 即 AUV(% ) 。 通 过 有 关 计 
算 ， 根 据 线路 的 不 同 ， 对 铝 导 线 直 接 使 用 下 述 公式 。 
(1) 对 于 三 相 四 线 制 的 低压 380/220V 供电 线 
路 ， 有 




















AU(%) = 12 了 LAS (4-7) 
(2) 对 于 单 相 的 低压 220V 供电 线路 ， 有 
AU(%) = 261,1/S (4-8) 


式 中 一 一 线路 中 的 相 电 流 。 

因为 铜 的 电阻 率 为 0.0175Qm/mm*， 是 铝 的 
61. 84% ， 可 近似 记 为 60% ， 所 以 在 长 度 和 截面 积 都 
相同 的 情况 下 ， 铜 导线 电阻 相当 于 铝 导 线 电 阻 的 
60% 。 在 电流 相等 的 情况 下 ， 电 压 损 失 也 就 为 铝 导线 
的 60% ， 即 口诀 中 所 说 的 “ 铜 线 数值 好 算计 。 铝 线 
数值 打 六 折 ， 两 种 导线 同 粗 细 ”。 

当 线路 中 的 负载 为 感性 负载 时 ， 由 于 负载 电感 所 
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产生 的 电抗 作用 ,使 得 线路 损耗 比 纯 电阻 负载 时 大 一 
些 ， 因 此 电压 损失 也 相应 增 大 ， 并 且 增 大 的 幅度 与 线 
路 负载 的 功率 因数 大 小 有 关 ， 功 率 因 数 越 小 ， 电 压 损 
失 越 大 。 根 据 经 验 数据 ， 截 面积 在 10mm 及 以 下 的 
导线 ， 增 加 的 量 很 小 ， 可 忽略 不 计 ; 10mm 以 上 各 
规格 的 导线 ， 按 从 细 到 粗 ， 每 两 个 规格 分 成 一 组 ， 即 
16 和 25、35 和 50 等 ,第 一 组 ( 即 16 和 25) 在 纯 电 
阻 计算 值 的 基础 上 增加 20% (0.2)， 以 后 每 一 组 都 
在 前 一 组 数值 的 基础 上 再 增加 20% (0.2)， 就 是 口 
诀 中 所 说 的 “功率 因数 零点 八 ， 根 据 截 面 把 数 加 。 
十 方 以 下 可 忽略 ， 以 上 依次 再 增 大 。 两 种 规格 为 一 
组 ， 每 组 点 二 依次 加 ”。 

(三 ) 计算 示例 

某 线路 的 电压 损失 在 纯 电 阻 负 载 时 的 计算 值 为 
10% , 求 在 感性 负载 功率 因数 等 于 0.8 时 ,使 用 
10mm2 、16mm2 、25mm2 、35mm2 、50mm2 及 以 上 规 
格 导 线 时 的 电压 损失 各 是 百 分 之 多 少 ? 

解 : (1) 当 使 用 10mm? 及 以 下 的 导线 ， 可 认为 
还 是 10% ; 

(2) 当 使 用 16mm? 或 25mm? 的 导线 时 ， 则 为 
1.2 x10% =129% ; 

(3) 当 使 用 35mm? 或 50mm? 的 导线 时 ， 则 为 
1.2 x12% =14.49% ; 
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(4) 当 使 用 50mm? 以 上 的 导线 时 ， 根 据 规格 的 
大 小 依次 为 17.28% 、20. 74% 、24. 88% 、 
4.26 ”高 压 (10kV ) 线 路 电压 损失 ( % ) 估算 
(一 ) 口诀 
架空 铝 线 十 千 伏 ， 电 压 损 失 百 分 数 ， 
输 距 电流 条 只 六 折 ， 再 被 导线 截面 除 。 
输 距 千 米 电流 安 ， 截 面 毫 方 记 清 楚 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 依据 计算 高 压 (10kV) 线路 电压 损失 
(%) 的 简化 公式 AU = PL/(24.25), 式 中 己 为 负荷 
功率 (kW) ; 工 为 线路 长 度 (km); 5 为 导线 截面 积 
(mm ) 。 在 负载 功率 因数 为 0.8、 每 1km 线路 电抗 为 
0.3709 的 条 件 下 ， 通 过 电流 I，( 相 电流 ， 单 位 为 A) 
和 功率 之 间 的 换算 关系 ， 可 将 上 式 转化 为 
AUwv(%) = 151,L/(24.2S8) = 0.61.7]AS 
(4-9 ) 
当 电 路 条 件 与 上 述 内 容 有 所 不 同时 ， 实 际 的 线路 
电压 损失 会 与 本 口诀 计算 值 有 所 差异 ， 但 该 差异 将 会 
很 小 ， 完 全 可 满足 一 般 工 程 计 算 的 要 求 。 
(三 ) 计算 示例 
现 有 一 条 长 度 为 10km 的 高 压 10kV 输电 线路 ， 
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所 用 导线 为 50mm 钢 芯 铝 绞 线 (LGJ 一 50) 。 请 求 出 
电流 为 30A 时 的 线路 电压 损失 。 

解 : 根据 口 识 “ 输 距 电 流 积 六 折 ， 再 被 导线 截 
面 除 。 输 距 千 米 电 流 安 ， 截 面 毫 方 记 清楚 ”， 又 因为 
本 例 已 知 各 量 的 单位 符合 口诀 的 要 求 ， 所 以 可 直接 用 
于 训 第 6 

AU ~ 0.61L/S =0.6 x30x10=:50 =3.6% 

答 : 电流 为 30A 时 的 线路 电压 损失 为 3.6% 。 
4. 27 ”架空 导线 载 流量 的 估算 和 选择 

(一 ) 口诀 

架空 裸 线 铝 绞 线 ， 强 度 载 流 两 安全 。 
最 小 截面 十 六 方 ， 安 全 载 流 可 估算 。 
已 知 截面 乘 倍数 ， 截 面 毫 方 电流 安 。 
十 六 方 线 六 点 五 ， 二 五 以 上 分 档 算 。 
七 十 以 下 各 一 档 ， 九 五 以 上 两 两 算 。 
截面 二 五 倍数 五 ， 以 上 点 五 依次 减 。 
若 用 铜 线 上 一 档 ， 温 度 高 时 九 折算 。 

(二 ) 说 明 

较 常 用 的 架空 导线 为 铝 绞 线 或 钢 芯 铝 绞 线 。 本 口 
诀 虽 然 提 出 的 是 铝 绞 线 ， 但 是 也 适用 于 钢 芯 铝 绞 线 。 

为 保证 其 机 械 强 度 ， 导 线 的 最 小 截面 积 应 不 小 于 


16mm’ 。 
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为 避免 因 电流 过 大 造成 严重 发 热 和 产生 较 大 的 电 
压 损 失 ， 在 运行 时 导线 的 载 流 量 (通过 的 电流 量 ) 
应 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 所 限定 的 最 高 电流 值 即 所 谓 
的 安全 载 流量 。 该 电流 值 主要 与 所 用 导线 的 品种 和 截 
面积 有 关 。 可 用 导线 标 称 的 截面 积 (用 mm 作 单 位 ， 
习惯 称 为 多 少 方 ， 例如 25mm 为 25 方 ) 乘 以 一 个 系 
数 (口诀 中 为 倍数 ) 来 粗略 地 计算 出 正常 环境 温度 
下 的 安全 载 流 量 。 

当 使 用 馈 绞 线 ， 截面 积 为 16mm 时 ， 倍数 为 
6.5。 

截面 积 为 25mm 及 以 上 的 导线 ， 先 按 规 格 分 档 ， 
70mm 以 下 ( 即 25、35、50 和 70mm2 ) 各 自 为 一 
档 ; 95mm” 以 上 ( 即 95、120、150、185、240 和 
300mm”) 每 两 个 规格 为 一 档 ， 即 95 和 120 为 一 档 ， 
150 和 185 为 一 档 ，240 和 300 为 一 档 。 这 就 是 口诀 
中 所 说 的 “二 五 以 上 分 档 算 。 七 十 以 下 各 一 档 ， 九 
五 以 上 两 两 算 " 。 具 体 倍 数 为 “截面 二 五 倍数 五 ， 以 
上 点 五 依次 减 ”。 即 按 25、35、50、70、95 和 120、 
150 和 185、240 和 300mm? 分 成 7 档 ， 所 乘 倍数 分 别 
为 5、4.5、4、3.5、3、2.5、2。 例 如 截面 积 ， 
120mm” 的 导线 安全 载 流 量 应 为 120 x3A =360A。 为 
了 便于 对 应 查找 ， 将 上 述 规律 核算 成 具体 数值 ， 见 表 
4-5。 
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表 4-5 ”架空 裸 铝 绞 〈 或 钢 芯 铝 绞 ) 导线 安全 载 流量 估算 值 


导线 截面 积 /mm2 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 |120 150 | 185 |240 | 300 











安全 载 流 量 /A |104 |125 |158 |200 |245 |285 |360 |375 |463 |480 | 600 
安全 载 流量 / 
导线 截面 积 
“ 若 用 铜 线 上 一 档 ” 是 说 : 当 使 用 铜 导 线 时 ， 其 
安全 载 流 量 为 比 馈 绞 线 截面 大 一 个 档次 的 数值 或 估算 
倍数 ， 例 如 50mm 铜 导线 的 安全 载 流 量 为 70mm 铝 
绞 线 的 数值 ， 即 245A。 
“温度 高 时 九 折算 ”是 说 : 当 使 用 环境 温度 
时 (一般 认为 达到 35%C 以 上 ) ， 其 安全 载 流量 应 
减 小 ， 一 般 为 上 述 估算 值 的 90% 。 
4.28 低压 (220/380V) 架空 线路 正常 负荷 
电流 的 近似 值 
(一 ) 口诀 
低压 架空 铝 绞 线 ， 负 荷 电流 近似 算 。 
二 十 五 方 为 一 百 ， 一 档 增加 五 十 安 。 
若 用 最 小 十 六 方 ， 八 十 左右 较 核算 。 
(二 ) 说 明 
在 低压 220/380V 架空 供电 线路 中 常 使 用 铝 绞 线 
或 钢 芯 铝 绞 线 。 由 于 电 杆 高 度 较 低 和 较 细 等 强度 原 
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因 ， 以 及 供电 负荷 、 线 路 电压 损失 等 实际 条 件 的 限 
制 ， 最 大 线 规 一 般 控 制 在 150mm? 及 以 下 。 男 外 ， 低 
压 输 电线 路 不 宜 过 长 ， 否 则 会 因 电 压 损 失 较 大 ， 而 使 
终端 所 用 的 电器 不 能 正常 工作 ， 同 时 也 会 因 线路 损耗 
较 大 造成 一 定 的 经 济 损失 。 

本 口诀 是 按 输电 距离 为 100m、 电 压 损 失 为 5% 
~6% 、 负 载 功率 因数 为 0.8 (滞后 ) ~1 等 条 件 给 
出 的 。 在 线路 电压 损失 和 负载 功率 因数 要 求 与 上 述 相 
同 的 条 件 下 ， 输 电线 路 不 等 于 100m 时 ， 应 按 与 输电 
距离 成 反比 的 关系 进行 折算 。 

(三 ) 举例 

现 有 一 条 500m 长 的 低压 220/380V 三 相 四 线 制 
输电 线路 ,负载 功率 因数 为 0.8 ( 沛 后) ， 要 求 线路 
电压 损失 在 6% 之 内 ， 若 用 50mm? 的 钢 芯 铝 绞 线 ， 请 
给 出 该 线路 的 正常 负荷 电流 。 

解 : 按 口诀 “二 十 五 方 为 一 百 ， 一 档 增 加 五 十 
安 ”，50mm 比 25mm 高 两 档 ， 所 以 应 在 100A 的 基 
础 上 增加 两 个 50A， 即 100A +50A +50A =200A。 但 
此 值 是 在 输电 距离 为 100m 时 的 数值 ， 而 本 题 输电 距 
离 为 500m， 应 按 与 输电 距离 成 反比 的 关系 进行 折算 ， 
即 实际 正常 负荷 电流 应 为 200 x (100 *500) A = 
40A。 

答 : 该 线路 的 正常 负荷 电流 应 为 40A。 
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4.29 ”低压 (220/380V) 架空 线路 导线 截面 
积 的 估算 
(一 ) 口诀 
低压 架空 用 铝 线 ， 导 线 截面 怎么 选 ? 
输电 负荷 乘 距离 ， 再 乘 系数 算 一 算 。 
三 相 负 荷 系数 四 ， 单 相 乘 八 再 乘 三 。 
抗 拉 抗 风 保 运行 ， 十 六 以 下 不 能 选 。 
若 用 铜 线 来 输电 ， 铝 线 数值 六 折算 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 是 根据 国家 对 电力 工程 有 关 规 程 给 出 的 
(其 中 主要 是 考虑 保证 线路 电压 损失 不 超过 5% ) 。 
输电 负荷 〈 额 定 功 率 ， 单 位 为 kW。 对 于 三 相 输 
电线 路 ， 应 为 三 相 的 总 功率 ) 和 输电 距离 (单位 为 
km) 的 乘积 被 称 为 “负荷 甜 ”( 单 位 为 kW . km) 。 
对 于 220/380V 低压 架空 输电 线路 ， 知 用 铝 导 
线 ， 对 于 三 相 四 线 制 输电 线路 ， 其 每 根 相 线 的 截面 积 
(mm ) 应 不 小 于 4 倍 的 负荷 矩 ; 对 于 单 相 电路 ， 其 
每 根 相 线 的 截面 积 (mm ) 应 不 小 于 24 售 (口诀 中 
说 是 “ 单 相 乘 八 再 乘 三 ”， 实 际 就 是 24 ， 一 是 为 了 押 
韵 和 工整 ， 二 是 利于 口算 ) 的 负荷 矩 。 另 外 ， 为 了 
保障 导线 的 抗 拉 和 抗 风 强度 ， 导 线 的 截面 积 不 应 小 于 


16mm’ 。 
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若 用 铜 导线 ， 应 为 铝 导线 计算 值 的 60% 。 即 对 
于 三 相 四 线 制 输电 线路 ， 其 每 根 相 线 的 截面 积 应 不 小 
于 2.4 倍 的 负荷 矩 ; 对 于 单 相 电 路 ， 其 每 根 相 线 的 截 
面积 应 不 小 于 14. 4 倍 的 负荷 矩 。 

用 上 述 方法 求 得 导线 的 截面 积 以 后 ， 再 从 有 关 材 
料 手 册 中 查找 刚好 等 于 或 略 大 于 计算 值 的 导线 规格 。 

截面 积 ( 标 称 值 ) 为 16mm 及 以 上 的 J 型 铝 绞 
线 规格 有 16、25、35、50、70、95、120、150、 
185、210 、240 、300 、400 、500 、630 、800mm2 。 

(三 ) 举例 

计划 架设 一 条 低压 380/220V 三 相 四 线 制 输电 线 
路 ， 用 电 负 荷 为 SOkW， 线 路 总 长 为 0.8km， 使 用 铝 
绞 线 。 请 问 应 选用 导线 的 截面 积 至 少 为 多 少 mm?? 

解 : 按 本 口 决 中 “输电 负荷 乘 距离 ， 再 乘 系数 算 
一 算 。 三 相 负荷 系数 四 ， 单 相 乘 八 再 乘 三 ”， 本 例 为 三 
相 四 线 制 输电 线路 ， 应 为 50 x0. 8 x4mm? =160mm?。 
查 电工 材料 手册 ,没有 此 规格 ,靠近 并 大 于 
160mm 的 规格 为 185mm*。 所 以 应 选用 截面 积 ; 
185mm” 的 铝 绞 线 作 为 相 线 用 导线 。 























4. 30 已 知 导线 截面 积 ， 估 算 其 合适 的 载 流量 


(一 ) 口诀 
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10 下 五 ; 100 上 二 ; 
25、35 四 、 三 界 ; 
70、95 两 倍 半 。 
穿 管 、 高 温 ， 八 、 九 折 ; 
铜 线 升级 算 ; 裸 线 加 一 半 。 
(二 ) 说 明 
该 口诀 适用 于 绝缘 铝 导 线 明 敷设 ， 工 作 环境 温 
度 为 25C ,说 的 是 每 Imm:2 导线 的 安全 载 流量 ( 安 
培 数 ) 。 安 全 载 流量 指导 线 上 长 期 运行 而 不 会 损伤 
导线 及 其 绝缘 的 电流 值 。 
口诀 的 前 四 名 中， 每 一 句 前 面 的 阿拉 伯 数 字 为 
导线 的 横 截 面 面 积 的 平方 毫米 (mm ) 数 ，10 读 
十 ，100 读 百 ，25、35、70 、95 分 别 读 二 五 、 三 
五 、 七 零 、 九 五 。 每 一 名 后面 的 汉字 数据 为 1mm- 
导线 的 载 流 量 (安培 数 ) 。 表 4-6 给 出 了 它们 相互 
之 间 的 关系 。 
表 4-6 ”绝缘 铝 导 线 明 敷设 时 的 安全 载 流量 
(工作 环境 温度 为 25%C ) 

















导线 截面 积 / mm? <10 | 16, 25 | 35, 50 | 70, 95 | 三 100 




















安全 载 流 量 / (A/ mm2)| 5 4 3 2.5 2 











“ 穿 管 、 高 温 ， 八 、 九 折 ” 表 达 的 合 义 是 对 不 同 
于 上 述 明 窗 设 方式 和 环境 温度 情况 下 安全 载 流量 的 修 
正 问题 ， 即 穿 管 ( 暗 烧 设 ) 对 上 述 电流 密度 打 八 折 
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( x0.8); 环境 温度 高 于 25% 时 (一 般 要 达到 35%C ) 
打 九 折 (x0.9)。 例 如 10mm2 及 以 下 的 导线 穿 管 敷 
设 时 ， 应 为 0.8 x (5A]mm ) = 4Axmm ;在 高 温 
下 使 用 时 ， 应 为 0.9 x (5A/mm) = 4.5A/mm’; 
既 穿 管 数 设 ， 又 在 高 温 下 使 用 时 ,应 为 0.8 x0.9 x 
(SA/mm’) = 3.6A/mm’, 

“ 铜 线 升 级 算 ” 是 说 使 用 绝缘 铜 线 时 ， 按 前 面 使 
用 馈线 的 电流 密度 加 大 一 档 截 面 来 计算 。 例 如 6 mm 
的 铜 线 为 10 mm 铝 线 可 承载 的 电流 ， 即 10 mm x 
(5A/mm ) = 50A; 10 mm 的 铜 线 为 16 mm 铝 线 可 
承载 的 电流 ， 即 16 mm x (4A/mm”) = 64A。 

“ 裸 线 加 一 半 ” 是 说 使 用 裸 线 时 ， 在 相同 截面 绝 
缘 导 线 载 流量 的 基础 上 增加 50% ， 即 绝缘 导线 正常 
数值 的 1.5 倍 。 例 如 10 mm 铝 线 可 承载 的 电流 应 为 
10mm’ x (5A/mm’) x1.5= 75A, 

表 4-7 给 出 了 1 ~50 mm 的 绝缘 圆 铝 、 铜 导线 在 
25%C 环境 下 可 承载 的 安全 电流 值 。 

表 4-7 1~50 mm 的 绝缘 圆 铝 、 铜 导线 可 承载 
的 安全 电流 值 〈 环 境 温度 为 25Y ) 


导线 截面 积 mm? | 1 11.5 12.5|14 16110116125 135 | 50 


























馈线 | 5 | 7.5 |12.5| 20 | 30 | 50 | 64 |100|105 1150 
安全 载 流量 /A 






































铜 线 |7.5 12.5| 20 |30 | 50 | 64 |1001105 |150 |1175 
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4.31 根据 给 定 的 设备 功率 , 按 不 同 的 敷设 方 
法 估算 选择 导线 截面 积 
(一 ) 口诀 
电力 加 们 ,电热 加 半 。 
单 相干 瓦 ,4.5 安 。 
两 相 380 ,电流 两 安 半 。 
(二 ) 说 明 
口诀 中 :电力 加 们 ”中 的 “电力 ” 专 指 三 相交 流 异 
步 电 动机 。 在 额定 电压 为 380V 时 ( 线 电 压 ) ,电动 机 
额定 功率 每 千瓦 (KW ) 的 电流 约 为 2A( 见 本 书 口诀 
3.4) ,即将 千瓦 数 加 一 倍 (也 就 是 扩大 一 倍 , 即 2 倍 ) 
就 是 其 额定 电流 ( 即 铭牌 电流 ,单位 为 A)。 例 如 
7.5kW 电 动机 的 额定 电流 大 致 为 (7.5 x2)A =15A。 
“电热 加 半 ” 中 的 “电热 "是 指 用 电阻 加 热 的 电阻 
炉 白炽 灯 等 纯 电 阻 性 或 接近 纯 电 阻 性 负载 。 三 相 
380V 的 电热 设备 ,每 千瓦 的 电流 为 1.5A( 电 阻 负载 
时 ,功率 因数 等 于 1 ,利用 与 口诀 3.4 说 明 中 的 推导 方 
法 ,可 得 出 此 关系 )。 即 将 “千瓦 数 加 一 半 ”( 也 就 是 
1.5 倍 ) 就 是 该 设备 的 额定 电流 值 ( 单 位 为 A) 。 例 如 ， 
3kW 的 电 加 热 器 的 电流 为 (3 x1.5)A =4.5A。 
另外 ,电热 加 半 ” 这 人 句 口 诀 不 专 指 电阻 性 负载 。 
以 千 伏 安 (kVA ) 为 单位 的 电 需 (如 变压器 或 整流 器 ) 
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和 以 千 乏 (kvar) 为 单位 的 移 相 电容 器 也 都 适用 。 例 如 
320kVA 的 配 电 变 压 器 低压 侧 的 电流 , 按 “ 电 热 加 半 ” 
算 为 (320 x 1.5)A = 480A; 100kvar 的 移 相 电容 器 
(380V ,三 相 ) 按 “电热 加 半 ” 算 得 电流 为 (100 x1.5)A 
=150A。 

口诀 * 单 相干 瓦 ,4.S$ 安 ” 是 说 :在 220V/380V 三 
相 四 线 供电 系统 中 , 单 相 用 电 设备 (例如 照明 设备 ) 的 
额定 电压 为 220V ,其 功率 因数 大 多 接近 1。 此 时 , 根 
据 单 相 电路 中 功率 .电压 .电流 三 者 之 间 的 关系 7= P/ 
U, 可 得 1 = P/220 二 0.004546P, 当 功率 单位 用 kW 时 ， 
1 二 0. 004546P x 1000 =4. 5 P。 即 已 知 功率 的 kW 数 
求 电流 A 数 时 ,只 要 “将 千瓦 数 乘 以 4.5” 即 可 得 到 。 
例如 额定 功率 为 2kW 的 投 光 灯 , 按 “ 单 相 千 瓦 ,4.5 
安 " 算 得 电流 为 2 x4.5A =9A。 

同 前 面 三 相 电 路 一 样 ,这 个 关系 也 适用 于 所 有 以 
千 伏 安 (kVA) 或 干 乏 (kvar) 为 单位 的 单 相 220V 用 电 
气 设备 。 例 如 500VA(0.5kVA) 的 行 灯 变 压 器 (220V 
电源 侧 ) 按 “ 单 相 千 瓦 ,4.5 安 ” 算 得 电流 为 2.25A。 

口 记 “两 相 380, 电流 两 安 半 ”是 指 在 220V/380V 
三 相 四 线 系统 中 ,用 电 设备 的 两 条 电源 线 都 是 接 到 相 
线 上 的 ,习惯 上 称 为 单 相 380V 用 电 设 备 ( 实 际 是 两 相 
用 电 设 备 ) 。 当 这 种 设备 的 功率 以 KW 为 单位 ,功率 因 
数 为 1 时 ,与 纯 单 相 用 电 设备 的 关系 一 样 ,7 = P/380 
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二 2. 5P。 例 如 32kW 钥 丝 电阻 炉 接 单 相 380V , 按 “ 电 
流 两 安 半 ”算得 电流 为 80A。 
同样 ,这 个 关系 也 适用 于 所 有 以 千 伏 安 (kVA) 或 
千 乏 ( kvar ) 为 单位 的 单 相 380V 用 电气 设备 。 例 如 
21kVA 的 交流 电焊 变压器 ,一 次 侧 接 单 相 380V , 按 “ 电 
流 两 安 半 ”算得 电流 为 53A。 
4.32 三 相 四 线 制 供电 时 中 性 线 ( 零 线 ) 最 小 
截面 积 的 规定 
(一 ) 口 诀 
零 线 截面 看 相 线 ,七 零 三 五 为 界线 。 
七 零 为 铝 三 五 铜 ,小 于 相等 大 一 半 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 是 依据 SDJ206 一 1987《 架 空 配 电线 路 设计 
技术 规程 》 中 第 3. 0. 6 条 规定 编写 的 。 其 中 提 到 的 截 
面积 单位 均 为 mm ,例如 “七 零 " 为 70mm?;“ 三 五 ”为 


35mm’ 。 


零 线 的 最 小 截面 积 要 根据 同 电 路 相 线 的 数值 来 决 
定 ,以 相 线 截 面积 为 铝 线 ( 含 铝 绞 线 和 钢 世 铝 绞 线 ) 
70mnm” 和 铜 线 35mm? 为 界线 (口诀 * 七 零 三 五 为 界线 。 
七 零 为 铝 三 五 铜 ”) ,在 界线 以 下 时 ,和 相 线 相同 ;在 界 
线 以 上 时 ,可 取 相 线 截 面积 的 50% (口诀 * 小 于 相等 大 
一 半 5 
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4.33 地 埋 导 线 的 允许 载 流 量 
(一 ) 口诀 
地 埋 导 线 保安 全 , 载 流 数值 要 有 限 。 
截面 四 至 九 十 五 ,截面 倍数 粗略 算 。 
四 个 平方 按 八 倍 , 每 增 一 级 减 一 算 ， 
二 五 、 三 五 均 四 倍 ,五 十 .七 十 倍数 三 ， 
最 大 截面 九 十 五 ,数值 最 小 两 倍 半 。 
土壤 温度 二 十 五 ,不 是 二 五 要 折算 ， 
摄氏 五 度 增 两 成 ,四 十 五 度 七 折算 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 给 出 的 是 直 埋 地 下 导线 的 安全 载 流 量 允 
许 值 ,是 以 导线 截面 积 ( mm ) 的 倍数 形式 给 出 的 ， 
为 要 考虑 押韵 和 好 记 , 所 以 有 些 倍数 规律 的 具体 值 
与 相关 标准 中 给 出 的 实际 值 有 一 定 的 差距 ,但 相差 
不 超过 + 10% ,可 以 说 较 小 ,不 会 造成 不 允许 的 偏 
差 。 
口诀 中 说 “四 个 平方 按 八 倍 , 每 增 一 级 减 一 算 " 是 
说 :截面 积 为 4mm” 的 导线 允许 载 流量 为 (8 x4)A= 
32A ,然后 截面 积 增 加 一 档 ,倍数 减少 1 ,例如 增加 两 档 
的 导线 为 10mm  , 则 其 允许 的 载 流 量 为 (8 -2) x10A 
=6 x10A =60A。 
表 4-8 给 出 了 电力 部 门 相关 标准 中 的 规定 数值 ， 
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读者 可 对 照 本 口诀 记忆 ,在 实际 应 用 中 当然 应 以 该 表 
中 给 出 的 数值 为 准 。 

表 4-8 ”地 埋 线 在 长 期 连续 负荷 时 允许 的 载 流量 

















导线 标 称 截面 | 允许 载 流 量 | 导线 标 称 截面 | 允许 载 流量 
/mm /A /mm? /A 
4 31 35 135 
6 40 50 165 
10 55 70 205 
16 80 95 250 
25 105 














口诀 中 的 最 后 四 名 “土壤 温度 二 十 五 ,不 是 二 五 
要 折算 ,摄氏 五 度 增 两 成 ,四 十 五 度 七 折算 ”是 说 :上 
述 允 许 载 流量 数值 是 在 埋 电 线 的 土壤 (接近 导线 部 
分 ) 温 度 为 25Y 时 给 出 的 (另外 ,导线 在 该 载 流量 的 负 
和 荷 下 所 产生 的 温度 将 不 超过 65%C ) , 如果 使 用 地 点 土 
坏 的 温度 低 于 或 超过 25% ,其 允许 的 载 流 量 需要 进行 
折算 后 给 出 。 例 如 ,5% 时 在 25% 数值 的 基础 上 增加 2 
成 , 即 增加 20% (实际 可 增加 22% ) ;45% 时 是 25% 数 
值 的 7 成 , 即 为 70% (实际 是 70.7% ) 。 表 4-9 给 出 了 
相关 标准 中 给 出 的 折算 系数 。 当 实际 温度 不 是 表 中 的 
数值 并 对 计算 结果 要 求 较 准 确 时 ,可 用 插值 法 进行 计 
算得 出 实际 温度 时 的 折算 系数 ( 见 例 2)。 





























272 
表 4-9 不 同 温度 时 导线 载 流 量 的 折算 系数 





























”实际 温度 | 和 载 流量 折算 “‖ 实际 温度 | 和 载 流量 折算 

/CC 系数 天 区 系数 

5 1.22 30 0.935 

10 Wm 35 0. 865 

13 1.12 40 0.791 

20 1.06 45 0. 707 

25 1. 00 

(三 ) 举 例 





[ 例 1] 当 土 壤 的 最 高 温度 为 15%C 时， 请 计算 
截面 积 为 16mm? 的 地 埋 线 所 允许 的 载 流 量 。 

解 : 按 口 雇 “四 个 平方 按 八 倍 ， 每 增 一 级 减 一 
算 ”， 本 例 的 导线 截面 积 为 16mm2 ， 高 出 4mm? 三 档 ， 
所 以 在 土壤 温度 为 23% 时 的 允许 载 流量 应 为 (8 -3) 
x16A =5 x16A =80A (在 表 4-8 中 本 档 也 是 80A) 。 
因为 本 例 的 土壤 最 高 温度 为 13% ， 所 以 应 将 上 述 结 
果 再 乘 以 系数 ( 见 表 4-9) 1.12， 即 允许 的 载 流 量 ; 
1.12 x80A =87.6A。 

[ 例 2] 求 土壤 的 最 高 温度 为 18% 时 的 折算 系 

解 : 由 表 4-9 可 知 ， 土 壤 温度 为 13% 和 20%C 时 
折算 系数 Ki 和 及 分 别 为 1.12 和 1.06， 用 插值 法 计 
算 18% 时 的 折算 系数 Ki 为 
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Ks -Ks Ks-1.12 18-15 3 

Ks-Ks 1.06-1.12 20-15 5 

解 上 式 可 得 Ks =1. 084。 

答 : 土壤 最 高 温度 为 18% 时 的 折算 系数 Ki, 应 为 
1.084。 


4.34 地 埋 导 线 埋设 前 的 绝缘 电阻 标准 


(一 ) 口诀 
地 埋 导 线 埋 设 前 ， 检 查 绝缘 保安 全 。 
绝缘 电阻 有 标准 ， 不 可 小 于 最 低 限 。 
环境 温度 二 十 五 ， 导 线 长 度 按 一 干 ， 
NLYV、NLYY, 六 百 兆 欧 为 下 限 ， 
NLVYV 五 至 八 ， 小 于 标准 查 因原 。 
试 前 水 浸 一 午夜 ， 长 、 温 非 标 要 折算 。 
(二 ) 说 明 
对 所 有 的 地 埋 导线 ， 在 埋 入 地 下 之 前 进行 绝缘 检 
查 和 断 世 检查 都 是 必须 的 ， 绝 不 可 大 意 和 含糊 。 如 检 
查 时 发 现 有 问题 ， 则 必须 等 到 问题 彻底 解决 (包括 
更 换 合格 的 导线 ) 后 ， 才 能 将 其 埋 人 地 下 ， 和 否则 后 
患 无 穷 ， 甚 至 于 返工 和 造成 巨大 的 损失 。 
本 口诀 讲 的 是 绝缘 检查 问题 ， 其 中 包括 绝缘 电阻 
的 最 低 标准 和 检查 方法 。 
口诀 中 说 “环境 温度 二 十 五 ， 导 线 长 度 按 一 
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干 ” ， 是 指 下 述 标准 是 环境 温度 为 23% 时 ，lkm 导线 
应 具有 的 对 地 绝缘 电阻 最 低 值 。 其 中 NLYV (农用 直 
埋 铝 芯 聚 乙烯 绝缘 聚 氮 乙 烯 护 套 电 线 ) 和 NLYY ( 农 
用 直 埋 铝 芯 聚 乙烯 绝缘 聚 乙烯 护 套 电线 ) 型 导线 为 
600MO; NLVV (农用 直 埋 铝 芯 聚 氧 乙烯 绝缘 聚 氯 乙 
烯 护 套 电线 导线 ) 型 导线 为 5 ~8MQO。 

在 试验 前 ， 应 将 要 试验 的 导线 整 盘 浸泡 在 水 中 
(两 个 端 头 露 出 水 面 ， 并 防止 受潮 ) 24h， 即 口诀 中 
所 说 的 “ 试 前 水 浸 一 午夜 ”"， 之 后 用 2500V 规格 的 兆 
欧 表 测量 其 绝缘 电阻 。 兆 欧 表 的 工 端 接 导 线 的 线 芯 
(导线 两 端的 线 芯 应 连接 在 一 起 ) ， 兆 欧 表 的 端 接 
放 在 水 中 的 一 条 裸 导 线 (如 用 可 导电 的 铁水 桶 等 金 
属 器 具 ， 也 可 与 这 些 器 具 可 靠 相 接 )， 如 图 4-19 所 
示 。 按 常规 的 方法 测量 出 导线 对 水 (也 就 是 将 来 的 
对 地 ) 的 绝缘 电阻 。 







































































图 4-19 地 埋 导 线 埋 设 前 的 绝缘 检查 接线 图 
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口诀 的 最 后 一 名 “长 、 温 非 标 要 折算 ”是 说 : 
因为 前 面 的 标准 是 指环 境 温度 为 25%C 时 ，1km 导线 
应 具有 的 对 地 绝缘 电阻 最 低 值 ， 所 以 当 实 际 测量 时 的 
环境 温度 不 是 25%C 、 导 线 的 长 度 不 是 1km 时 ， 要 判 
断 测量 出 的 数值 是 否 符合 标准 要 求 ， 应 将 试验 值 折算 
到 上 述 规定 的 环境 温度 和 导线 长 度 时 的 数值 再 进行 比 
较 和 判断 。 折 算 办 法 如 下 : 
(1) 被 测 导线 长 度 换 算 公式 
R, = RL (4-10) 
式 中 RR 一 一 绝缘 电阻 标 称 值 (MQ .km); 
R 一 一 绝缘 电阻 实测 值 (MO ) ; 
/一 一 被 测 地 埋 导 线 的 实际 长 度 (km) ， 可 采 
用 导线 包装 或 绕 线 盘 上 得 到 的 数据 。 
(2) 环境 温度 的 折算 公式 
计算 出 绝缘 电阻 的 标 称 值 R, 后 ， 还 要 折算 到 
25% 时 的 标 称 值 Rs ,， 折 算 公 式 如 下 : 





Rose = RARK = RL/K (4-11) 
式 中 K 一 一 地 埋 导 线 绝缘 电阻 温度 校正 系数 ， 可 从 
表 4-9 中 查 取 。 
(三 ) 举例 


测 得 200m 的 NLYV 型 地 埋 导 线 绝缘 电阻 为 
6000MQ ， 温 度 为 13% 。 请 问 是 否 符合 要 求 ? 
解 : 按 题 中 给 出 的 条 件 知 R = 6000MQ, LL = 
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200m =0.2km， 温 度 为 15%C 时 的 折算 系数 KK =1.12 
( 见 表 4-9)。 用 式 (4-11) 求 Rs ,如 下 : 
Ryse, = RL/K = 6000MQ x0.2km + 1.12 
= 1071. 4MQ . km > 600MQ .km 
答 : 该 导线 的 绝缘 电阻 符合 要 求 。 
4.35 开 沟 及 导线 的 囊 设 要 求 
(一 ) 口诀 
开 沟 埋设 农用 线 ， 两 个 条 件 定 深浅 。 
第 一 超过 冻 土 层 ， 第 二 机 耕 要 保险 。 
一 般 最 浅 点 八 米 ， 交 叉 跨越 再 深 点 。 
多 条 导线 水 平 排 ， 五 至 十 厘 相互 间 。 
沟 底 平实 无 硬 物 ， 细 土 细 沙 铺 上 边 。 
转弯 弧 径 不 可 小 ， 十 五 倍 线 径 最 小 限 。 
地 势 高 低 有 起 伏 ， 沟 底 顺 势 要 平缓 。 
(二 ) 说 明 
电线 埋设 沟 的 深度 应 同时 满足 如 下 两 个 要 求 . 
第 一 个 是 要 超过 当地 最 冷 年 度 冻 土 的 厚度 ， 这 是 
因为 塑料 护 套 和 绝缘 导线 的 绝缘 层 在 温度 变化 较 频 繁 
和 幅度 较 大 的 情况 下 ， 会 变 硬 变 脆 ， 甚 至 于 出 现 钨 
裂 、 加 速 老 化 ， 从 而 大 幅度 地 降低 绝缘 性 能 。 而 在 冻 
土 以 下 的 温度 变化 较 缓慢 ， 所 以 对 延长 导线 绝缘 的 使 
用 寿命 有 利 。 
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第 二 个 是 保证 机 耕 时 不 会 被 机 械 伤 害 。 所 以 一 般 
要 达到 0. 8m 以 上 (在 有 些 资 料 中 要 求 达到 lm 以 
上 上 3 

男 外， 在 交叉 跨越 部 位 ， 还 应 略 深 一 些 。 

以 上 是 口诀 前 6 句 所 表达 的 意思 。 

“多 条 导线 水 平 排 ， 五 至 十 厘 相互 间 ” 是 说 : 当 
多 条 地 埋 导线 放 在 一 个 线 沟 内 ， 并 且 在 一 个 水 平面 上 
时 ,它们 相互 之 间 的 距离 应 保持 在 5 ~10cm ( 即 50 
~100mm) 之 间 。 

为 了 避免 硬 物 对 导线 的 机 械 伤害 ， 要 在 沟 的 底部 
铺 100 ~200mm 厚 的 细 士 或 细 砂 ， 即 口诀 “ 沟 底 平实 
无 硬 物 ， 细 土 细 沙 铺 上 边 ”。 

“转弯 弧 径 不 可 小 ， 十 五 倍 线 径 最 小 限 ”是 说 : 
当 导 线 要 拐弯 时 ， 地 沟 要 开 成 弧 形 弯 ， 该 弧 形 的 半径 
应 不 小 于 所 埋 导 线 截面 直径 的 15 倍 ， 以 保证 导线 的 
绝缘 层 免 受 损 坏 。 

口诀 最 后 一 名 “地势 高 低 有 起 伏 ， 沟 底 顺 势 要 
平缓 ”是 说 : 在 地 势 高 低 不 平 的 地 带 ， 线 沟 应 顺势 
拾 高 和 降低 ， 并 且 在 抬 高 或 降低 的 转折 处 要 做 成 圆 弧 
形 ， 以 利于 平缓 地 过 渡 ， 避 免 对 导线 的 折 伤 ， 就 像 上 
述 平面 转弯 那样 。 

上 述 要 求 如 图 4-20 所 示 。 
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地 | 和 























细 沙 土 ( 厚 100~200) 








a) 水 平 问 距 b) 侧面 走势 图 
图 4-20 ” 开 沟 及 导线 的 敷设 要 求 


4.36 地 埋 导 线 与 其 他 地 下 工程 设施 相互 交 
叉 、 平 行 时 的 最 小 距离 
(一 ) 口诀 
其 他 管线 同 埋 地 ， 平 行 交 叉 最 小 距 ， 
水 管 通信 电力 线 ， 统 统 都 是 点 五 米 。 
交叉 可 为 点 二 五 ， 穿 管 保 护 板 隔离 。 
(二 ) 说 明 
当地 埋 导 线 与 其 他 地 下 工程 设施 相互 交叉 、 平 行 
时 ， 其 相互 间 的 最 小 距离 都 应 是 0. Sm; 但 当 交 叉 时 ， 
如 果 地 埋 导 线 通 过 穿 管 保护 或 加 隔 板 隔离 ， 可 缩短 到 
0.25m。 这 就 是 口 识 “水 管 通信 电力 线 ， 统 统 都 是 点 
五 米 。 交 叉 可 为 点 二 五 ， 穿 管 保护 板 隔离 ”的 含义 。 
这 里 所 说 的 其 他 地 下 工程 设施 ， 包 括 男 外 的 地 埋 电 力 
线路 、10kV 及 以 下 电力 电缆 、 通 信 电 缆 和 自来水 管 
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等 。 在 口 决 中 ， 前 两 项 用 “电力 线 ” 来 概括 ; 通信 




















电缆 用 “通信 ”简化 表示 ; 自来水 管用 “水 管 ” 简 
化 表示 。 
上 述 规 定 如 图 4-21 所 示 。 
地 面 















































3) 水 平 间距 b) 加 套 管 和 隔 板 时 的 交 义 间距 


图 4-21 地 埋 导线 与 其 他 地 下 工程 设施 相互 交叉 、 
平行 时 的 最 小 距离 
4.37 ”地 埋 导 线 穿 越 铁 路 、 公 路 时 的 有 关 要 求 
(一 ) 口诀 
公路 铁路 下 埋 线 ， 要 加 保护 穿 钢管 ; 
钢管 内 径 比 线 径 ， 最 小 应 为 一 倍 半 ; 
管内 不 许 有 接头 ; 最 浅 一 米 到 路 面 。 
(二 ) 说 明 
当地 埋 导 线 需 要 穿越 公路 、 铁 路 时 ， 为 防止 其 在 
较 大 的 路 面 压力 下 造成 损坏 ， 应 穿 钢管 加 以 保护 。 钢 
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管 的 内 径 应 不 小 于 地 埋 导 线 外 径 的 1.5 倍 (口诀 说 
“钢管 内 径 比 线 径 ， 最 小 应 为 一 倍 半 ”) 。 另 外 ， 导 线 
在 管内 不 许 有 接头 ; 钢管 距 公 路 路 面 、 铁 轨 路 基 面 最 
少 应 为 1m (口诀 说 “最 浅 一 米 到 路 面 ") ， 如 图 4-22 
所 示 。 








图 422 ”地 埋 导线 穿越 铁路 、 公 路 时 的 有 关 要 求 
4. 38 ”电力线 穿 管 的 尺寸 对 应 关系 
(一 ) 口诀 


四 十 穿 三 五 ; 一 、 二 轮流 数 。 
电流 最 大 二 百 四 ， 再 大 加 管 来 分 流 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 给 出 的 是 焊接 钢管 内 径 与 所 穿 三 相 电动 机 
配 线 (三 条 电力 线 ) 的 截面 的 关系 。 前 面 的 数字 为 
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管子 的 内 径 (mm); 后 面 的 数字 为 可 穿 人 的 一 根 导 
线 的 截面 积 (mm ) 。 

对 于 焊接 钢管 (或 称 厚 钢管 )， 管 壁 厚 2mm 以 
上 , 可 以 埋 于 地 下 。 它 不 同 于 电线 管 ( 或 称 黑 铁 
管 )。 焊 接 钢 管 的 规格 以 内 径 (mm) 表示 。 常 用 的 
规格 (内 径 ) 有 15、20、25、32、40、50、70、 
80mm。 

钢管 穿线 时 ,一 般 规定 管内 全 部 导线 的 截面 
(包括 绝缘 层 ) 不 超过 管内 空 截面 的 40% 。 这 种 计算 
比较 麻烦 ， 为 此 手册 中 有 编 成 的 表格 供 使 用 。 

口诀 “一 、 二 轮流 数 ” 是 为 解决 其 他 管 径 的 穿 
线 关系 而 说 的 。 但 它 较 难 理解 。 为 此 ， 我 们 且 把 全 部 
关系 排列 出 来 看 一 看 。 根 据 前 面 给 出 的 常用 的 电线 管 
规格 ， 从 最 小 的 管 径 $15mm 开始 ， 顺 着 次 序 ， 总 是 
若 某 一 种 管 径 的 管子 能 穿 一 种 截面 的 导线 ， 则 和 这 种 
管 径 相 邻 管 径 的 管子 就 能 穿 两 种 截面 的 导线 ， 再 相 邻 
的 管 径 又 是 只 能 穿 一 种 截面 的 导线 ， 如 此 轮流 下 去 ， 
这 就 是 “一 、 二 轮流 数 " 。 但 是 ， 单 独 这 样 记忆 ， 可 
能 还 较 困 难 ， 如 果 配 合 前 面 的 三 句 来 记 ， 便 会 容易 
些 。 比 如 念 到 “二 零 穿 四 、 六 ”后 ， 便 可 联想 到 : 
管 径 为 820mm 的 管子 前 面 是 $15mm 的 管子 ， 则 只 
穿 一 种 截面 的 导线 ， 那 便 是 紧 挨 着 截面 4mm 的 
2. 5mm” 导线; 同样 $820mm 的 后 面 是 $25mm 的 管 
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子 , 也 只 穿 一 种 截面 ， 应 该 是 紧 挨 着 的 6mm 的 
10mm- 导线 。 同 样 ， 念 到 “二 五 只 穿 十 ”以 及 “四 
十 穿 三 五 ”也 都 可 以 引起 类 似 的 联想 。 这 样 就 更 容 
易 记 住 了 。 实 际 使 用 时 ,往往 是 已 知 三 条 电力 线 的 截 
面 ， 而 要 求 决 定 管子 的 规格 。 这 便 要 把 口诀 的 说 法 反 
过 来 使 用 。 

(三 ) 举例 

[ 例 1] 三 条 70mm 的 电力 线 ， 应 配 中 0mm 
的 焊接 钢管 (由 “四 十 穿 三 五 ”联想 到 后 面 的 
中 0mm 必 可 穿 5S0mm2 和 70mm? 两 种 截面 ) 。 

[ 例 2] 三 条 16mm” 的 电力 线 ， 应 配 $832mm 
的 焊接 钢管 (由 “二 五 只 穿 十 ”联想 到 后 面 , 或 由 
“四 十 穿 三 五 ”联想 到 前 面 ， 都 可 定 出 管 径 为 
$32mm ) 。 

导线 穿 管 时 ,为 了 穿线 的 方便 ， 要求 有 一 定 的 管 
径 ， 但 在 上 述 的 导线 和 所 配 的 管 径 下 ， 当 管线 短 或 这 
头 少时 ， 便 比 管线 长 或 弯 头 多 的 要 容易 些 。 因 此 这 时 
的 管 径 也 可 配 小 一 些 。 做 法 是 把 导线 截面 视 为 小 一 级 
的 ， 再 来 配 管 径 。 如 10mm” 导线 本 来 配 $25mm 管 径 
的 管子 ， 由 于 管线 短 或 弯 头 少 ， 现 在 先 看 成 是 6mm” 
的 导线 ， 再 来 配 管 径 ， 便 可 改 为 $20mm 的 了 。 最 后 
提 一 下 :“ 电 流 最 大 二 百 四 ， 再 大 加 管 来 分 流 ”, 即 三 
条 电力 线 穿 管 最 大 只 可 能 达到 240 A (环境 温度 为 
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25% ) 。 这 时 已 用 到 150mm? 的 导线 和 $80mm 的 管 
径 ， 施 工 困 难 ， 再 大 就 更 难 了 。 了 解 这 个 数量 ， 可 使 
我 们 判断 : 当 线路 电流 大 于 240A 时 ， 一 条 管线 已 不 
可 能 ， 必 须 用 两 条 或 三 条 管线 来 满足 。 在 低压 配 电 室 
的 出 线 回 路 中 , 常 有 这 种 现象 。 














第 5 章 室内 外 低压 配 电 
施工 和 相关 要 求 


5.1 在 室内 或 室外 用 鼓 形 或 针 式 绝缘 子 直 邢 
布线 时 ， 低 压 绝 缘 导 线 的 最 小 间距 


(一 ) 口诀 
绝缘 导线 直接 布 ， 最 小 间距 如 下 述 。 
宽窄 依据 支点 距 ， 室 内 室外 不 同 数 。 
外 为 一 百 内 五 十 ， 点 距 最 大 一 米 五 ; 
点 距 增 到 三 米 整 ， 室 内 增加 二 十 五 ; 
点 距 增长 到 六 米 ， 内 为 一 百 外 百 五 ; 
点 距 最 大 到 十 米 ， 外 为 二 百 内 百 五 。 
(二 ) 说 明 
在 室内 或 室外 用 鼓 形 绝缘 子 或 针 式 绝缘 子 直 敷 
布线 时 ， 应 根据 导线 固定 支持 点 间距 (及 两 相 邻 绝 
缘 子 之 间 的 距离 ) 和 在 室内 还 是 在 室外 来 决定 导线 
间 的 最 小 间距 工 。 总 的 原则 是 : 支持 点 间距 越 长 ， 导 
线 间距 5 越 宽 ; 室外 应 比 室 内 帘 。 本 口诀 给 出 了 它们 
之 间 的 对 应 关系 。 口 诀 中 所 说 的 “点 距 ” 即 为 “ 导 
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线 固 定 支 持 点 间距 ”， 线 间距 离 的 单位 均 为 mm。 
为 了 更 清楚 地 理解 和 记忆 本 口 决 ,将 其 中 有 关 数 


据 列 入 表 5-1 中 ， 并 可 参考 图 5-1。 
表 5-1 在 室内 或 室外 直 工 布线 时 ， 低 压 











绝缘 导线 的 最 小 间距 
支持 点 间距 L/m <1.5 | >1.5~3 | >3~6 >6~10 
线 间 最 小 | 室外 100 100 150 200 
距离 imm | 室内 | 50 75 100 150 

















gp 支持 点 问 距 ( 酚 相 邻 绝 缘 子 


A 
他 之 间 的 距离 )L(m) 








ES 


< 











图 5-1 在 室内 或 室外 直 数 布线 时 ， 
低压 绝缘 导线 的 最 小 间距 
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5.2 低压 绝缘 导线 至 建筑 物 的 最 小 距离 
(一 ) 口诀 
绝缘 导线 室外 布 ， 最 小 间距 至 建筑 。 
水 平 熬 设 垂 直 距 ， 阳 台 屋 顶 两 米 五 ; 
线 在 窗 下 点 八 米 ， 窗 上 点 二 就 足够 ; 
垂直 甫 设 水 平 距 ， 阳 台 窗 户 零点 六 ; 
墙壁 构架 值 最 小 ， 单 位 毫米 三 十 五 。 
(二 ) 说 明 
在 室外 直接 敷设 绝缘 导线 时 ， 导 线 和 建筑 物 应 保 
持 一 个 安全 距离 (m) ， 如 图 5-2 所 示 。 


5.3 ”在 室内 或 室外 用 鼓 形 绝缘 子 或 针 式 绝缘 
子 直 囊 布线 时 ， 对 导线 及 相关 距离 的 规 


[pe | 


人 丰 

(一 ) 口诀 
室内 室外 直 敷 线 ， 采 用 护 套 绝缘 线 。 
截面 不 超 六 平方 ， 固 定 间距 零点 三 。 
导线 离 地 最 小 值 ， 二 点 七 米 室 外 面 ; 
室内 垂直 一 米 八 ; 室内 水 平 两 米 半 ; 
垂直 不 足 一 米 八 ， 要 加 保护 穿线 管 。 

(二 ) 说 明 

在 室内 或 室外 用 鼓 形 绝缘 子 或 针 式 绝缘 子 直 囊 
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低压 绝缘 导线 





至 屋顶 或 阳 
台 最 小 距离 
2.5m 























































































































































































































































































































低压 绝 
绿叶 线 . 
& 

2 

/ 

昌 7 / 2 

Ex /7 / / 

站 A/ , A 

” Bu / & 

县 

| 

性 

8 >0.6m 叶 线 在 窗 侧 

图 52 低压 绝缘 导线 至 建筑 物 的 最 小 距离 








布线 时 ， 应 采用 护 套 绝缘 导线 。 并 应 符合 如 下 规定 
( 见 图 5-3 ) : 

(1) 导线 的 截面 积 应 不 大 于 6mm 。 

(2) 布线 的 固定 点 间距 应 不 大 于 0. 3m。 

(3) 导线 距 地 面 的 最 小 距离 : 
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鼓 形 或 针 式 ee 
绝 绿 了 司 定 问 曙 ; 护 套 绝缘 导线 


$s 6mm? 



















































两 种 鼓 





水 下 布线 下 地 






























重 直 布线 由 地 症 


图 5-3 在 室内 或 室外 直 敷 布线 时 ， 
对 导线 及 相关 距离 的 规定 
1) 室外 水 平和 垂直 布线 时 均 为 2. 7mi 
2) 室内 垂直 布线 时 为 1.8m， 水 平 布 线 时 为 
2. Sm ; 
3) 室内 或 室外 垂直 布线 时 ， 若 距 地 面 不 足 
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1.8m， 则 1. 8m 以 下 的 部 分 (或 全 部 ) 应 穿 管 保护 。 


5.4 电线 管 与 热 水 管 、 葵 汽 管 及 其 他 管线 的 
最 小 距离 
(一 ) 口诀 
供 热 水 管 蒸汽 管 ， 同 侧 敷设 穿线 管 ， 
线 管 应 在 水 管 下 ， 不 得 已 时 放 上 面 。 
两 管 之 间 最 小 距 ， 规 定数 值 保安 全 。 
热 水 管 下 点 二 米 ， 若 在 上 面 要 点 三 。 
蒸汽 管 下 为 半 米 ， 若 在 上 面 翻 一 番 。 
其 他 管线 点 一 米 ， 若 是 水 管 放 上 面 。 
等 同上 述 平行 线 。 























图 5-4 电线 管 与 热 水 管 、 蒸 汽 管 等 管线 同 侧 敷 设 
时 方位 和 最 小 距离 
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(二 ) 说 明 

在 热 水 管 、 菩 汽 管 及 其 他 管线 同 侧 或 交 又 敷设 加 
套 管 的 绝缘 导线 ( 称 为 电线 管 ) 时 ， 应 保持 一 个 安 
全 距离 。 若 是 热 水 管 、 蒸 汽 管 ， 为 了 减少 其 热量 影响 
电线 管 ， 电 线 管 要 尽 可 能 地 放 在 它们 的 下 面 ， 不 得 已 
时 放 在 上 面 。 本 口诀 给 出 了 规定 的 最 小 距离 数值 ， 如 
图 5-4 所 示 。 


5.5 ”低压 配 电 装置 中 裸 导 线 相 与 相 之 间 和 对 
护 网 的 最 小 允许 距离 
(一 ) 口诀 
低压 配 电 裸 导线 ， 最 小 距离 保安 全 。 
不 同 相间 或 与 地 ， 三 十 毫米 为 仆 电 。 
电气 间隙 为 十 五 ， 两 者 刚好 差 一 半 。 
最 小 距离 百 毫 米 ， 外 设 保护 网 或 栏 。 
遮蔽 围栏 可 拆卸 ， 上 述 距 离 减 一 半 。 
外 人 可 触 网 状 栏 ， 七 百 毫米 一 大 关 。 
(二 ) 说 明 
口诀 中 提 到 的 爬 电 距离 和 电气 间 辽 两 个 概念 的 定 
义 分 别 为 〈 见 图 5-5 给 出 的 变压器 两 相 高 压 接线 之 间 
的 示例 ) : 
(1) 扑 电 距离 从 一 个 带电 体 的 表面 开始 ， 沿 
绝缘 体 的 表面 到 达 另 一 个 带电 体 所 “让 ”过 的 最 小 





























图 5-$ 疏 电 距离 和 














(两 相 之 间 ) 


距离 。 
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电气 间隙 两 个 概念 的 定义 





(2) 电气 间隙 : 两 个 带电 体 之 间 的 最 小 空间 距 


离 。 


在 自制 的 配 电 盘 、 开 关 箱 等 低压 配 电 装置 中 ， 经 
常 要 使 用 裸 导 线 进行 线路 连接 。 此 时 应 注意 这 些 裸 导 
线 之 间或 与 其 他 装置 之 间 的 距离 应 不 小 于 有 关 安 全 距 




















离 的 要 求 。 





























本 口诀 给 出 了 不 同 相 的 裸 导 线 之 间 、 裸 


























导线 距 接 


地 部 分 〈 含 接地 装置 以 及 与 接地 装置 相连 的 其 他 元 
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件 ) 之 间 、 裸 导线 距 护 网 或 护栏 的 最 小 允许 距离 ， 
如 图 5-6 所 示 。 

















绝缘 子 过 30mm 























图 5-6 ”低压 配 电 装 置 中 裸 导线 相 与 相 之 间 和 
对 防护 网 的 最 小 允许 距离 


5.6 已 知 熔断 器 熔 丝 的 额定 电流 ， 求 其 熔断 
电流 
(一 ) 口诀 
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常用 熔 丝 熔断 流 ， 额 定 电流 乘 系 数 。 
铅 镜 合 金 铜 丝 二 ， 铅 锡 合金 一 点 五 ; 
锌 片 系数 不 确定 ， 选 用 要 按 标定 数 ， 
最 低 系数 一 点 三 ， 二 点 一 是 最 高 数 。 
(二 ) 说 明 
熔断 器 熔 丝 的 额定 电流 和 熔断 电流 是 两 个 不 同 的 
概念 ， 额 定 电流 是 熔 丝 允许 长 期 通过 的 电流 值 ， 它 是 
人 们 和 常 说 的 熔 丝 电流 值 ， 如 15A、40A 等 ; 而 熔断 电 
流 是 炊 丝 开始 炊 断 的 电流 值 。 可 以 想象 得 到 ,熔断 电 
流 一 定 要 大 于 额定 电流 。 
熔断 器 熔 丝 的 额定 电流 和 熔断 电流 在 数值 上 有 一 
定 的 关系 ， 并 且 与 熔 丝 所 用 材料 有 关 。 
在 购买 燃 丝 时 ， 一 般 只 认定 其 额定 电流 ， 但 在 使 
用 时 要 根据 电路 的 需要 考虑 它 的 熔断 电流 。 本 口诀 给 
出 的 就 是 不 同 材料 制 成 的 燃 丝 的 额定 电流 与 其 熔断 电 
流 的 关系 。 
在 已 知 熔 丝 的 额定 电流 后 ， 可 根据 该 熔 丝 的 材料 
按 下 述 关 系 计算 出 它 的 熔断 电流 。 
(1) 材料 为 铝 镜 合 金 和 铜 丝 时 ， 熔 断 电流 是 额 
定 电流 的 2 售 ; 
(2) 材料 为 铅 锡 合金 时 ， 熔 断 电流 是 额定 电流 
的 1.5 倍 ; 
(3) 材料 为 锐 片 时 ,熔断 电流 与 额定 电流 之 间 
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的 倍数 关系 不 确定 ， 但 在 1.3 ~2.1 之 间 。 具 体 数 值 
由 制造 厂家 生产 时 标定 ， 在 选用 时 应 按 使 用 要 求 选 
择 。 





应 当 说 明 的 是 ， 通 过 熔 丝 的 电流 达到 其 熔断 电流 
以 后 ， 熔 丝 不 是 马上 就 会 被 熔断 ， 而 是 需要 一 定 的 时 
间 ， 这 一 时 间 的 长 短 与 燃 丝 的 具体 性 能 有 关 。 例 如 ， 
快速 熔断 器 的 时 间 就 较 短 ， 对 于 材料 为 馈 锐 合金 和 铜 
丝 的 熔 丝 ， 一 般 为 Imin， 材 料 为 铅 锡 合 金 的 熔 丝 为 
2min; 另外 还 与 具体 的 电流 值 有 关 ， 电 流 越 大 ， 时 间 
越 短 ， 这 一 点 是 很 好 理解 的 。 

图 5-7 为 几 种 常用 的 低压 熔断 器 的 外 形 和 结构 。 

(三 ) 举例 

求 额定 电流 为 15A | 金 、 铜 丝 和 铅 锡 合 
金 的 熔 丝 熔断 电流 各 为 多 少 A 

解 : 根据 本 口诀 可 得 

(1) 铅 镜 合 爹 和 铜 丝 熔 丝 的 熔断 电流 =15A x2 
=30A; 

(2) 铅 锡 合 金 熔 丝 的 熔断 电流 = 15A x1.5 = 
22,9A, 

答 : 额定 电流 为 15A 的 铅 锁 合 金 和 铜 丝 燃 丝 
的 熔 断 电流 为 30A; 铅 锡 合金 炊 丝 的 熔断 电流 为 
22.5A, 





由 ` 贸 
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6) RT10 型 有 填料 封闭 管 式 





FU 

















f)RT18 插 管 开关 式 外 电路 符号 














图 5-7 ”电动 机 常用 的 低压 熔断 器 外 形 结构 和 电路 符号 
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5.7 ”用 瓷 夹 布线 的 有 关 规 定 

(一 ) 口诀 

室内 布线 用 瓷 夹 ， 四 方 导线 为 最 大 。 
夹 间 最 长 点 六 米 ， 均 匀 分 布 不 能 差 。 
拐弯 磨 角 按 规定 ， 横 平 坚 直 不 松 垮 。 

(二 ) 说 明 

盗 夹 是 网 板 夹 的 简称 ， 常 用 的 双 线 网 板 夹 如 图 
5-8 所 示 。 

用 瓷 夹 明 甫 线 ， 适 用 于 干燥 、 SH 
无 机 械 损 伤 、 不 易 触 及 的 场所 ， 刀 一  、 叶 
主要 用 于 木 结构 建筑 的 室内 及 简 
陋 的 建筑 物 中 的 屋顶 和 墙壁 上 。 
盗 夹 用 木 螺钉 或 膨胀 螺钉 固定 ， 
也 有 的 用 胶 粘 (主要 用 于 不 易 打 图 5.8” 双 线 次 夹板 
孔 的 水 泥 建筑 上 )。 

盗 夹 明 甫 用 的 导线 为 绝缘 线 ， 线 截面 积 最 大 应 不 
超过 4mm， 最 小 应 不 小 于 lImm”( 铜 导线 ) 或 
1. 5mm”( 铝 导线 )。 

直线 布线 时 ， 两 线 夹 之 间 的 距离 不 应 大 于 0. 6m。 
并 应 均匀 分 布 ， 要 做 到 “ 横 平 竖 直 ”， 以 求 美观 。 转 
角 、 丁 字 、 十 字 等 线路 中 ， 次 夹 的 安放 位 置 各 自 按 规 


定 进行 。 
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相关 规定 和 操作 方法 如 图 5-9 和 图 5-10 所 示 。 
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如 平面 转角 是 内 转角 〈 阴 角 ) © 丁字 分 支 四] 








6) 三 线 平行 f) 连接 档 板 



































h) 绕 算 形 截面 木 梁 i) 绕 回 形 截面 木 梁 





图 5-9 次 夹板 布线 的 几 种 常用 做 法 





a) 用 手 拉 紧 导 线 


图 5-10 





0.6m 


拉 紧 方向 
先 紧 最 后 紧 再 紧 已 紧 住 
b) 将 导线 拉 直 的 方法 0) 固定 瓷 夹 的 顺序 





























疙 板 夹 布线 (直线) 的 操作 过 程 
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5.8 按 吊车 吨位 选择 主 电源 开关 的 标 称 电流 


(一 ) 口诀 

口诀 1 
2 吨 三 十 ，$ 吨 六 ， 
15 一 百 , 75 二 。 
导线 截面 ， 按 吨 计 。 
桥 式 吊车 ， 大 一 级 。 

口诀 2 


2、S5、15、75， 配 用 开关 电流 数 ， 
三 十 、 六 十 和 一 百 ， 二 百 配 用 75。 
口诀 3 
吊车 电源 选 开 关 ， 依 据 吨 位 来 计算 。 
两 吨 以 下 为 三 十 ; 五 吨 要 用 六 十 安 ; 
百 安 用 于 十 五 吨 ; 七 十 五 吨 二 百 安 。 
桥 式 吊车 用 电 多 ， 加 大 一 级 才 安 全 。 
(二 ) 说 明 
本 口诀 适用 于 工 广 中 一 般 使 用 的 吊车 ， 电 压 为 
380V， 三 相 。 对 吊车 供电 的 支 路 导线 及 开关 可 以 根 
据 吊 车 的 吨位 的 大 小 直接 决定 ， 免 去 一 些 中 间 的 计算 
环节 。 
口 记 1 和 口诀 2 中 每 节 前 面 的 阿拉 伯 字 码 表示 吊 
车 的 吨位 ， 后 面 的 汉字 数字 表示 相应 的 开关 标 称 电流 
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大 小 (A), 但 有 的 省 略 了 一 个 位 数 ， 如 “5 吨 六 ” 
是 “5 吨 六 十 ”的 省 略 ，“75 二 ”是 “75 吨 二 百 ” 
的 省 略 ， 一 般 还 是 容易 判断 的 。 

上 述 吨 位 中 间 的 吊车 ， 如 10t 吊车 ， 可 按 相近 的 
大 吨位 的 开关 选择 ， 即 选 100A。 

对 于 供电 导线 ( 穿 于 管内 ) 截面 的 大 小 ， 可 按 
吊车 的 吨位 数 相近 (或 稍 大 ) 选择 。 如 3t 吊车 可 选 
相近 的 4mm 的 导线 ; 5t 帅 车 可 取 6mm 的 。 但 桥 式 
吊车 要 大 一 级 ， 即 5t 桥 式 吊 车 不 取 6mm ”， 而 宜 取 
10mm 。 以 上 选择 的 导线 都 比 吊 车 电动 机 按 “ 对 电动 
机 配 线 ” 的 口诀 应 配 的 导线 小 些 。 如 5t 桥 式 吊车 所 
用 的 电动 机 约 22kW， 按 口诀 “6 后 加 六 ” ( 见 本 书 
口诀 3.8) ， 应 配 2Smm” 或 16mm” 的 导线 ， 而 这 里 只 
配 10mm 的 。 这 是 因为 吊车 通常 使 用 的 时 间 短 ， 停 
车 的 时 间 较 长 ， 属 于 短 时 工作 制 的 缘故 。 

5.9 根据 车 间 负 荷 容量 估算 电流 值 
(一 ) 口诀 
一 百 千 瓦 的 电流 ， 冷 床 五 十 热 七 五 。 
电热 一 百 二 ， 其 余 一 百 五 。 
台数 少时 ， 两 台 倍数 。 
几 个 车 间 ， 再 三 折 处 。 

(二 ) 说 明 
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本 口诀 是 根据 车 间 内 用 电 设备 容量 (kW) 的 大 
小 ， 来 估算 负荷 电流 (A) 的 大 小 (是 三 相 或 三 相 四 
线 供电 线路 上 的 电流 ) ， 以 作为 选择 供电 线路 的 依 
据 。 

















按 机 械 工 三 车 间 内 不 同性 质 的 工艺 设备 ， 每 
100kW 设备 容量 给 出 相应 的 估算 电流 ,适用 于 三 相 
380 V。 车 间 负 荷 电流 在 生产 过 程 中 是 不 断 变化 的 ， 
一 般 计 算 较 复 杂 。 但 根据 经 验 和 统计 值 ， 可 得 出 一 
近似 的 数据 。 为 了 使 方法 简单 ， 口 决 所 指 的 设备 容量 
(kW) 只 按 工艺 用 电 设 备 统 计 (统计 时 ， 不必 分 为 
单 相 、 三 相 ，KW 或 kVA 等 ， 可 以 统统 看 成 kW 而 相 
加 ) 。 对 于 一 些 辅助 用 电 设备 ， 如 卫生 通风 机 、 照 明 
以 及 吊车 等 允许 忽略 。 因 为 在 估算 的 电流 中 已 有 适当 
裕 量 ， 可 以 包括 这 些 设备 的 用 电 。 有 时 ， 统 计 资 料 已 
包括 了 这 些 辅助 设备 ， 那 也 不 必 硬 要 扣除 掉 。 因 为 它 
们 参加 与 否 , 影响 不 大 。 

“ 冷 床 五 十 热 七 五 ”中 的 “ 冷 床 五 十 ”是 指 一 般 
车 床 、 刨 床 等 冷加工 的 机 床 ， 每 100kW 设备 容量 佑 
算 负 荷 电流 约 为 50A;“ 热 七 五 ”是 指 锯 、 冲 、 压 等 
热 加 工 的 机 床 , 每 100kW 设备 容量 估算 负荷 电流 约 
为 75A。 

“电热 一 百 二 ”是 指 电阻 炉 等 电热 设备 ， 也 可 包 
括 电 镀 等 整流 设备 ， 每 100kW 设备 容量 估算 负荷 电 
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流 约 为 120 A。 

“其 余 一 百 五 ”是 指 压缩 机 、 水 泵 等 长 期 运转 
的 设备 ， 每 100kW 设备 容量 估算 负荷 电流 约 为 
150A。 

(三 ) 举例 

[ 例 1] 机 械 加 工 车 间 机 床 容量 为 300kW， 售 
算 负 葆 电流 值 。 

解 : 车 床 属于 冷加工 设备 ， 根 据 口诀 “ 冷 床 五 
十 ”， 则 估算 300kW 负荷 的 电流 为 (300 100) x 
50A =150A, 

[ 例 2] 锻压 车 间 空 气 锤 及 压力 机 等 设备 容量 》 
200kW， 估 算 负 人 葆 电流 值 。 

解 : 空气 锤 及 压力 机 等 属于 热 加 工 设备 ， 根 据 口 
诀 “ 热 七 五 "， 则 佑 算 300kW 负荷 的 电流 为 (300 = 
100) x75A =225A。 

[ 例 3] 热处理 车 间 各 种 电阻 炉 设备 的 容量 》 
300kW， 售 算 负 荷 电流 值 。 

解 : 电阻 炉 属于 热 加 工 设备 ,根据 口 雇 “电热 
一 百 二 ”， 则 估算 300kW 负荷 的 电流 为 (300 = 100 ) 
x120A =360A。 

电阻 炉 中 有 一 些 是 单 相 用 电 设备 , 而且 有 的 容 
量 很 大 ， 一 般 应 平衡 分 布 于 三 相 中 ， 若 做 不 到 ， 也 
允许 有 些 不 平衡 。 如 果 很 不 平衡 (最 大 相 比 最 小 相 
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大 一 倍 以 上 ) ， 则 应 改变 设备 容量 的 统计 方法 ， 即 
取 最 大 相 的 千瓦 数 乘 以 3。 以 此 数值 作为 车 间 的 设 
备 容 量 ， 再 按 口诀 估算 其 电流 。 例 如 某 热 处 理 车 间 
三 相 电 阻 炉 容量 为 120kW (平均 每 相 为 40kW ) ， 另 
有 一 台 单 相 为 50kW， 无 法 平衡 ,， 使 最 大 一 相 达 
50kW +40kW =90kW。 这 比 负 荷 小 的 那 一 相 大 一 倍 
以 上 。 因 此 ， 车 间 的 设备 容量 应 改 为 90kW x3 = 
270kW， 再 估算 负荷 电流 为 (270 :100) x120A = 
324A。 

[ 例 4] ” 空 压 站 压缩 机 容量 为 300kW， 佑 算 负 
荷 电 流 值 。 
解 : 空 压 站 压缩 机 属于 “其 余 ” 设 备 ， 根据 口 
诀 “ 其 余 一 百 五 ”>， 则 估算 300kW 负荷 的 电流 为 
(300 :100) x150A =450A。 

对 于 空 压 站 、 泵 房 等 装 设 的 备用 设备 ， 一 般 不 参 
加 设备 容量 统计 。 某 泵 房 有 5 台 28kW 的 水 泵 ， 其 中 
一 台 备 用 ， 则 按 4 x28kW = 112kW 估算 负荷 电流 为 
(112 :100) x150A =168A。 

机 械 工厂 中 还 有 些 电焊 设备 ， 对 于 附 在 其 他 车 间 
的 少数 容量 不 大 的 设备 ， 同 样 可 看 作 辅 助 设备 而 不 参 
加 统计 。 若 是 电焊 车 间或 大 电焊 工段 ， 则 可 按 “ 热 
七 五 ”处 理 。 不 过 也 要 注意 单 相 设备 引起 的 三 相 不 
平衡 。 这 可 同 前 面 电阻 炉 一 样 处 理 。 
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5.10 ”低压 单 相交 流 电 能 表 的 选择 
(一 ) 口诀 
单 相 交流 电能 表 ， 计 量 用 电 不 可 无 。 
显示 数值 千瓦 时 ， 百 姓 俗称 它 为 度 。 
计算 用 电 总 电流 ， 千 瓦 总 数 乘 以 五 。 
选择 电表 电流 值 ， 千 瓦 三 售 可 满足 。 
标注 电流 有 两 个 ， 括 号 内 外 各 一 个 。 
外 小 内 大 成 倍数 ， 两 倍 四 倍 都 会 有 。 
外 部 称 为 标定 值 ， 内 部 称 为 过 流 数 。 
正常 使 用 标定 值 ， 过 流 使 用 要 有 度 。 
(二 ) 说 明 
单 相 电能 表 是 使 用 最 广泛 的 用 电量 计量 仪表 ， 
用 于 计量 用 电 的 有 功 电 能 数值 。 该 表 俗 称 为 “ 电 度 
表 ”， 也 简称 为 “电表 ”。 
电能 表 显 示 的 用 电量 单位 为 千瓦 小 时 (kW ， 
h) ， 俗 称 “ 度 ”， 即 KW .Ph=1 度 。1lKW .Ph 即 输入 
功率 为 1kW 的 用 电 设 备 通电 工作 1h 所 耗费 的 电能 。 
当 用 电 设 备 的 耗 电 元 件 为 纯 电阻 时 ， 在 一 段 时 间 
上 (h) 内 所 消耗 的 电能 4 (W. h) 即 等 于 其 两 端的 
电压 VU(V)、 流 过 的 电流 (A) 以 及 通电 时 间 + 
(h) 三 者 的 乘积 ， 即 
4=U1 
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若 4 用 kW-.h 作 单位 ， 则 
A = U1/1000 
选择 电能 表 的 依据 有 两 个 : 一 个 是 额定 电压 ; 另 
一 个 是 额定 电流 (习惯 称 为 标定 电流 ) 。 我 国 单 相 电 
源 电压 一 般 为 220V， 所 以 电能 表 的 额定 电压 也 应 为 
220V。 额 定 电流 的 选择 应 根据 所 带 用 电 设 备 的 总 电 
流 值 来 确定 ， 电 能 表 标 定 的 额定 电流 应 不 小 于 该 总 电 
流 值 ， 但 为 了 保证 仪表 的 准确 度 ， 也 不 应 大 于 用 电 总 
电流 值 的 4 倍 。 用 电 总 电流 值 可 用 所 用 电器 总 功率 
(有 功 功率 ) 除 以 额定 电压 求 得 。 当 额定 电压 U\ 为 
220V， 功 率 P\ 单位 为 kW， 在 用 电 设备 全 为 电阻 性 
负载 时 ， 用 电 总 电流 值 闫 (A) 为 
1000P、 1000P、 
2?” U 220 
简单 计算 时 ,可 用 鳃 5P、。 
在 现代 生活 中 ， 单 相 用 电 设 备 中 的 大 部 分 已 不 是 
纯 电 阻 负载 了 ， 所 以 其 电流 要 大 于 用 上 式 计 算出 的 结 
果 , 一 般 大 10% ~20% 。 所 以 按 总 功率 的 5 倍 计算 
用 电 的 总 电流 值 应 该 是 比较 合理 的 。 这 就 是 口诀 中 
“计算 用 电 总 电流 ， 千 瓦 总 数 乘 以 五 ”的 来 历 。 
但 考虑 到 所 有 电器 不 会 同时 使 用 的 现实 ， 以 及 电 
能 表 具 有 的 4 (或 2) 倍 标定 电流 值 的 “过 载 ” 能 
力 , 为 了 节约 购置 电能 表 的 投资 ,核算 选择 电能 表 和 客 











~4.4545P、 
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定 电流 值 不 应 按 上 述 计 算 的 总 电流 值 来 进行 。 本名 二 
明 ， 按 功率 千瓦 总 数 的 3 倍 计算 即 可 满足 要 求 。 这 就 
是 口诀 中 “选择 电表 电流 值 ， 千 瓦 三 倍 可 满足 ”的 
来 历 。 

口诀 后 几 句 是 说 电能 表 所 标注 的 电流 问题 。 在 仪 
表 的 表盘 上 标 出 的 电流 值 有 两 个 ， 其 中 一 个 放 在 括号 
内 ， 例 如 5 (20) A。 两 个 数值 均 成 倍数 关系 ， 一 般 
为 2 倍 或 4 倍 。 其 中 括号 外 的 数值 较 小 ， 叫 做 标定 
值 ， 或 称 为 额定 值 ， 是 选择 配套 电路 电流 的 主要 依 
据 ， 也 是 保证 仪表 准确 度 和 正常 工作 的 电流 值 ; 括号 
内 的 数值 较 大 ， 叫 做 允许 过 电流 值 ， 仪 表 可 在 其 范围 
内 工作 ， 但 其 准确 度 将 得 不 到 保障 ， 并 且 不 适宜 长 期 
使 用 。 

图 5-11 为 一 只 单 相 电 能 表 的 外 形 和 表盘 示例 。 

(三 ) 举例 

某 家 庭 有 电 冰 箱 、 电 视 机 、 洗 衣 机 、 微 波 炉 、 

电饭煲 各 一 个 ， 电 时 斗 一 把 ， 音 响 一 套 ， 0 

分 体式 空 = 调 机 两 套 ， 以 及 白炽 灯 、 上 3 二 
计 功 率 为 5kW。 请 求 出 电路 的 最 大 电流 ， 应 选用 多 
大 电流 的 单 相 电能 表 ? 

解 : 根据 题 中 给 出 的 用 电 总 功率 为 5kW， 按 口 
诀 : “计算 用 电 总 电流 ， 千瓦 总 数 乘 以 五 ”， 可 得 电路 
的 总 电流 ( 即 最 大 电流 ) 为 5x5A-25A。 








a) 外 形 示例 
图 5-11 


可 得 电能 





单 相 
按 口 诀 “选择 电表 电流 值 ， 千瓦 三 售 可 
的 标定 电流 应 为 3 x5A =15A。 可 选用 标 
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b) 表盘 示例 























a 
蕊 用 


E 表 的 外 形 和 表盘 示例 
可 满足 ”， 





注 为 20 (80) A、220V 的 单 相 电能 表 。 
5.11 粗略 校 验 低压 单 相 电能 表 准 确 度 的 办 法 


(一 ) 口诀 


百 瓦 灯泡 接 一 


计时 同时 数 转 数 ， 
十 倍 转 数 除 秒 数 ， 
电表 表盘 有 一 数 ， 
计算 结果 和 它 比 ， 


(二 ) 说 明 


合 上 开关 再 计时 ， 
记录 nn 转 所 用 时 。 
得 数 再 乘 三 千 六 。 
千瓦 小 时 盘 转 数 。 
大 致 等 于 没 问题 。 


只 
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当 怀 疑 所 用 的 电能 表 (与 电源 直接 连接 的 电能 

表 ) 不 准确 时 ， 可 自行 用 简单 的 方法 粗略 地 进行 校 
核 ( 见 图 5-12)。 

N| |L 记录 转 数 总 开关 


图 5-12 ”粗略 校 验 低压 单 相 电 能 表 准 确 度 的 电路 示意 图 

在 被 测 电 能 表 的 输出 端 只 接 一 只 100W 的 白炽 灯 
泡 。 合 上 电源 后 ， 用 比较 准确 的 表 (可 用 手机 的 
“秒表 ”功能 ， 一 般 在 “管理 器 ”中 ) 记录 电能 表 转 
抬 转 过 n 转 所 用 的 时 间 (单位 用 s)。 然 后 用 下 式 求 
出 试验 状态 下 ， 折 算 到 负荷 为 1kW， 使 用 lh 的 转盘 
转 过 的 转 数 N (单位 为 /kW h) ， 该 数值 应 接近 表 
盘 标 出 的 1kW .Rh 转 数 mm (KW .ph)。 

t 





























i 


wt | 












































N 

在 实际 校 验 时 ， 也 可 使 用 其 他 度数 的 白炽 灯 或 电 
炉 等 ， 计 量 时 间 越 长 ， 最 后 的 计算 结果 就 越 准 确 。 知 
使 用 的 电器 额定 功率 不 是 100W， 而 是 任意 的 其 他 数 


10n (5-1) 
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值 P (单位 为 W)， 则 按 上 述 方法 进行 试验 时 ， 需 将 
式 (5-1) 改 成 如 下 计算 式 : 
N =3600 x 1000， 
P 
上 述 试验 得 到 的 数值 可 能 因 所 用 灯泡 的 实际 功率 
与 标志 功率 (100W) 以 及 电源 电压 与 额定 值 
(220V) 有 差异 ， 而 形成 与 计算 用 电量 相 比 的 一 定 偏 
差 。 若 能 实测 电压 ， 设 实测 值 为 U (单位 为 V)， 则 
可 对 测量 值 进行 电压 修正 ， 得 出 更 加 准确 的 结果 。 加 
人 电压 修正 后 的 计算 式 如 下 : 
N = x mn x BG 
如 有 条 件 ， 用 钳 形 电流 表 测 量 出 负载 的 电流 7 
(A) 和 电压 值 VU (V) ， 并 用 式 已 = JU1000 计算 出 
负载 的 实际 功率 忆 (kW) ， 和 电能 表 显 示 的 用 电量 来 
比较 ， 则 可 得 到 更 准确 的 结果 。 
(三 ) 举例 
如 图 5-12 所 示 ， 某 电能 表 在 接 入 一 只 100W 的 
白炽 灯 通 电 ， 表 的 转盘 走 7 转 用 时 360s。 该 表 标 出 
的 1kKW .hh 转 数 为 720r ( 见 图 5-11b)。 请 问 该 表 是 
否 有 较 大 的 误差 ? 车 实 测 电压 为 215V， 则 与 准确 值 
相差 多 少 ? 
解 : (1) 将 7r 和 360s 代入 到 式 (5-2) 中 ， 可 


《5-2) 


(5353) 
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得 NW=700kW .Ph， 与 所 用 电能 表 标 出 的 720kW : h 
相差 -3.8% ， 按 国家 标准 规定 的 一 般 电能 表 的 准确 
度 等 级 为 2 级 〈 即 额定 负载 时 的 最 大 误差 为 上 2% ) 
考核 ， 基 本 符合 要 求 ， 该 表 误 差 不 算 大 。 

(2) 用 式 (5-3) 或 利用 上 述 计 算 结 果 直 接 用 于 
(220AU) ”成 正比 进行 计算 可 得 NN = 700 x 
(220X215)2 kW . h =733kW . h,， 与 所 用 电能 表 标 出 
的 720kW. h 相差 +1.8% ， 完 全 符合 2 级 仪表 的 要 
求 。 


5.12 ”整流 电源 输出 直流 电压 与 输入 交流 电压 
的 关系 以 及 整流 二 极 管 的 反 向 电压 
(一 ) 口诀 
交流 电压 变 直 流 ， 输 出 电压 怎样 求 ? 
输入 电压 为 一 百 ， 单 相 半 波 为 四 五 ; 
三 相 半 波 一 一 七 ; 全 波 两 倍 半 波 数 。 
如 若 采用 晶闸管 ， 从 零 开 始 到 上 数 。 
管子 反 压 很 重要 ， 单 相 三 相 不 同 数 ， 
单 相 桥 式 一 四 一 ， 三 相 桥 式 二 三 九 。 
(二 ) 说 明 
现代 工业 以 及 家 庭 生活 中 使 用 的 很 多 直流 电 都 
是 由 交流 电 经 过 整流 后 得 到 的 。 这 种 得 到 直流 电 的 方 
法 与 使 用 直流 发 电机 发 出 直流 电 的 方法 相 比 ， 具 有 投 
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资 少 、 设 备 简单 可 靠 、 占 地 面积 少 的 优点 ， 另 外 其 最 
大 的 一 个 优点 是 几乎 没有 噪声 。 

整流 电路 有 单 相 和 三 相 、 半 波 和 全 波 、 不 可 控 和 
可 控 等 多 种 分 类 方式 。 较 常用 的 有 如 下 几 种 : 

(1) 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电源 ; 

(2) 单 相 桥 式 全 波 不 可 控 整 流 电源 ; 

(3) 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电源 ; 

(4) 三 相 桥 式 全 波 不 可 控 整 流 电 源 ; 

(5) 单 相 半 波 可 控 整 流 电 源 ; 

(6) 单 相 桥 式 全 波 半 控 整流 电源 ; 

(7) 三 相 桥 式 全 波 半 控 整流 电源 。 

图 5-13 给 出 了 上 述 7 种 整流 电路 的 原理 图 。 

本 口诀 给 出 的 是 有 关 输 出 直流 电压 和 整流 二 极 管 
在 工作 中 所 承受 的 反 压 〈 反 向 电压 ) 两 方面 的 数值 
计算 方法 。 其 中 “输入 电压 为 一 百 ” 是 指 将 整流 电 
路 的 输入 交流 电压 有 效 值 ( 即 图 中 的 UV,。 应 当 注 意 
的 是 ， 三 相 整 流 电路 计算 中 ，U, 是 相 电 压 ， 而 不 是 
线 电压 ， 如 给 出 的 是 线 电压 ， 应 根据 三 相 电 源 的 接线 
方法 计算 出 相 电 压 ) 设 定 为 100， 并 以 此 为 基 值 来 给 
出 输出 直流 电压 或 整流 管 的 反 向 电压 值 ， 即 以 下 几 句 
口诀 给 出 的 数据 : 

(1) 对 输出 的 直流 电压 : 单 相 半 波 整流 为 45; 
三 相 半 波 整流 为 117。 口 决 中 没有 直接 给 出 全 波 整流 
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g) 二 相 恬 式 全 波 半 控 整流 电路 








图 5-13 常用 整流 电路 原理 图 


的 数值 ， 只 是 说 “全 波 两 倍 半 波 数 ”， 读 者 经 过 心算 
就 可 得 到 : 单 相 全 波 整 流 为 2 x45 =90; 三 相 全 波 整 
流 为 2 x117 =234。 

(2) 对 整流 管 的 反 向 电压 ， 单 相 桥 式 为 141; 三 
相 桥 式 为 239。 
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当 实 际 给 出 的 交流 输入 电压 不 是 100 时 ， 则 将 实 
际 值 除 以 100 ， 再 乘 以 上 面 给 出 的 数值 即 可 得 到 要 求 
的 实际 值 (参见 下 述 示例 ) 。 

口诀 中 提 到 的 “如 若 采用 晶闸管 ， 从 零 开 始 到 
上 数 ” 是 说 : 当 整 流 器 件 采 用 晶闸管 〈 曾 一 度 被 称 
为 “可 控 硅 ”) 时 ， 则 成 为 了 直流 输出 电压 可 控 的 整 
流 电源 ， 此 时 其 输出 直流 电压 可 由 零 开 始 连 续 调 整 到 
上 述 数值 (45、117 、90 和 234) 。 采 用 品 疗 管 整流 
的 电路 中 ， 常 用 的 是 一 半数 目的 整流 器 件 用 品 疗 管 ， 
剩余 一 半 仍 使 用 普通 的 整流 二 极 管 。 这 种 整流 电路 即 
称 为 半 控 整流 电路 。 

(三 ) 举例 

设 单 相 交流 电压 为 220V， 三 相交 流 线 电压 为 
380V (三 相 电 源 为 星 形 联结 )。 请 计算 单 相 半 波 、 单 
相 桥 式 全 波 、 三 相 半 波 和 三 相 桥 式 全 波 四 种 整流 电路 
的 输出 直流 电压 以 及 单 相 桥 式 全 波 和 三 相 桥 式 全 波 整 
流 电路 中 整流 二 极 管 在 工作 中 所 承受 的 反 向 电压 各 为 
多 少 ? 

解 : 本 例 给 出 的 交流 输入 电压 不 刚好 是 100V， 
而 是 220V， 所 以 应 先 将 220V (三 相 电 压 给 出 的 是 线 
电压 值 为 380V， 因 为 三 相 电 源 为 星 接 法 ， 所 以 其 相 
电压 也 为 220V) 除 以 100, 得 2.2， 再 乘 以 口诀 中 给 
出 的 相关 数值 即 可 得 到 要 求 的 实际 值 。 
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(1) 单 相 半 波 整流 电路 输出 的 直流 电压 为 45V 
x2.2 =99V; 

(2) 三 相 半 波 整 流 电路 输出 的 直流 电压 为 117V 
x2.2 =257. 4V; 

(3) 单 相 桥 式 全 波 整流 电路 输出 的 直流 电压 为 2 
x45V x2.2 =198V; 

(4) 三 相 桥 式 全 波 整 流 电 路 输出 的 直流 电压 为 
2 x117V x2.2 =514. 8V; 

(5) 单 相 桥 式 全 波 整 流 电 路 中 整流 二 极 管 所 承 
受 的 反 向 电压 为 141V x2.2 =310.2V; 

(6) 三 相 桥 式 全 波 整 流 电 路 中 整流 二 极 管 所 承 
受 的 反 向 电压 为 239V x2.2 =525. 8V。 




















第 6 章 触电 急救 


6.1 ”电流 对 人 体 的 危害 程度 
(一 ) 口诀 
电流 流 过 人 身体 ， 数 值 不 同感 不 一 。 
不 足 一 毫 无 感觉 ; 感觉 有 电流 为 一 ; 
达到 五 毫 相当 痛 ; 再 加 五 毫 受 不 起 ; 
高 到 二 十 失 自 由 ; 二 五 危险 大 大 地 ; 
若 到 一 百 难 活命 ， 阁 王 殿 上 报到 去 。 
不 同 路 径 有 区 别 ， 最 怕 通 过 心脏 区 。 
(二 ) 说 明 
“数值 不 同感 不 一 ”是 说 通过 人 体 电 流 的 大 小 不 
同 ， 人 的 感觉 也 会 不 一 样 。 口 诀 中 所 提 电 流 值 ， 不 论 
是 带 “ 毫 ”还 是 不 带 “ 毫 ”， 均 以 “ 毫 安 ” 为 单位 。 
“再 加 五 毫 受 不 起 ”是 说 达到 10mA 时 ， 会 感到 疼痛 
难 忍 。“ 高 到 二 十 失 自 由 ”是 说 达到 20mA 时 ， 会 失 
去 自由 支配 肢体 动作 的 能 力 ， 所 有 的 肌肉 会 不 由 自主 
地 收缩 ， 如 果 此 时 是 用 手 握 住 带电 的 导线 或 其 他 物 
体 ， 就 会 越 握 越 紧 ， 从 而 不 能 脱离 带电 体 ， 这 就 是 一 
些 人 所 说 的 “被 电 吸 住 了 ”。“ 不 同 路 径 有 区 别 ， 最 
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怕 通 过 心脏 区 ”是 说 电流 流 过 人 身体 的 路 径 不 同 ， 
为 害 的 程度 会 有 区 别 ， 通 过 心脏 是 最 危险 的 。 例 如 电 
流通 过 左手 进入 人 体 ， 从 右 脚 流入 大 地 ， 就 比 通过 碳 
手 进 入 人 体 ， 从 右 脚 流入 大 地 ， 对 人 身 的 危害 大 得 
多 ， 因 为 前 者 直接 通过 了 心脏 区 域 ， 使 心脏 产生 较 重 
的 损伤 。 

表 6-1 进一步 列 出 了 不 同 电流 值 对 人 身 危害 的 程 
度 。 











表 6-1 电流 对 人 体 的 危害 程度 















































电流 /mA 人 的 感觉 程度 
1 感到 有 电 
5 有 相当 的 痛感 
10 感到 有 受 不 了 的 痛苦 
20 几 肉 剧烈 收缩 ， 失 去 行动 自由 
25 已 相当 危险 
100 致死 
6.2 抢救 呼吸 停止 触电 者 的 人 工 呼吸 法 
(一 ) 口诀 


病人 仰卧 身 放 平 ， 解 开 衣 襟 好 畅通 。 
头 下 不 要 放 枕 物 ， 保 持 后 仰 伸 脖 颈 。 
清除 口中 阻塞 物 ， 捏 鼻 张 口 再 开工 。 
深 深 吸入 一 口气 ， 对 口 歇 给 被 电 人 。 
移 口 松 鼻 自 呼 气 ， 三 秒 之 内 听 声 音 。 
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若 有 呼 气 接 下 次 ， 耐 心 坚持 莫 灰 心 。 
若是 没有 呼 气 声 ， 想 方 设 法 找 原 因 。 
牙关 紧 闭 口 不 开 ， 封 口 吹 气 用 鼻孔 。 

(二 ) 说 明 

对 呼吸 停止 的 触电 者 (在 以 下 讲述 中 ， 有 时 称 
为 “病人 ”) ， 应 采用 人 工 呼吸 法 使 其 恢复 。 

人 工 呼吸 法 有 多 种 ， 但 在 现场 抢救 时 ， 最 简单 易 
行 而 且 效 果 又 较 好 的 是 口 对 口 〈( 鼻 ) 人 工 呼吸 法 。 
本 口诀 给 出 的 就 是 该 方法 的 操作 过 程 。 

首先 做 好 如 下 准备 工作 : 

就 地 选 干燥 、 阴 凉 (温度 要 适宜 ) 的 地 方 进行 
抢救 。 使 触电 者 平 躺 ; 解 开 腰带 、 领 带 ， 松 开 衣 领 ， 
清除 口腔 异物 〈 杂 物 、 假 牙 、 血 块 等 )， 使 气 道 畅 
通 ; 头 部 后 仰 〈( 如 在 平地 可 使 背部 适当 垫 高 ) 。 通 过 
听 和 观察 ， 确 定 呼吸 是 否 确实 停止 。 以 上 准备 过 程 如 
图 6-1 所 示 。 

进行 人 工 呼吸 的 操作 方法 和 注意 事项 如 下 : 

施 救 者 位 于 触电 者 一 侧 ， 一 只 手 担 紧 鼻孔 ， 另 一 
只 手 将 其 下 巴 拉 向 前 下 方 ， 使 其 嘴巴 张 开 ， 准 备 接受 
吹 气 ， 如 图 6-2a 所 示 。 可 在 触电 者 嘴 上 盖 一 层 纱布 ， 
起 到 隔离 固体 的 作用 。 

施 救 者 先 深 吸 一 口气 ,与 触电 者 对 口 大 口 吹 气 ， 
节奏 为 吹 2s、 放 3s( 放 开 捍 鼻 或 后 嘴 的 手 ) ， 即 每 分 








d) 仰 头 抬 闫 





6) 狂 开 嘴 观 察 








图 6-1 人 工 呼吸 准备 工作 
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a) 捏 紧张 口 


b) 吹 气 扩 胸 





图 6-2 ” 人工 呼 吸 法 操 


作 过 程 7 、 
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钟 12 次 ,， 吹 入 的 气体 量 为 0.8 ~ 1L。 在 操作 过 程 中 ， 
同时 观察 触电 者 胸部 隆起 的 程度 ， 一 般 应 以 胸部 略 有 
起 伏 为 宜 ， 如 图 6-2b 和 图 6-2c 所 示 。 

当 和 触电 者 的 嘴 很 难 被 张 开 时 ， 可 通过 其 鼻孔 进行 
歇 气 ， 即 所 谓 “ 口 对 鼻 ” 人 工 呼吸 。 此 时 应 播 住 嘴 ， 
不 使 其 漏 气 。 

触电 者 恢复 自主 呼吸 后 ， 应 立即 停止 人 工 呼吸 。 
但 救护 人 不 得 离开 ,防止 触电 人 中 途 又 停止 呼吸 。 





6.3 ”抢救 心跳 停止 触电 者 的 胸 外 按压 法 


(一 ) 口诀 


心跳 停止 要 复苏 ， 
病人 仰卧 身 放 平 ， 
肋骨 胸骨 接合 点 ， 
左手 掌 根 靠 右 指 ， 


救 者 跪 于 病人 侧 ， 
以 髋 关节 为 支点 ， 
压 陷 尺 度 用 厘米 ， 
弱者 儿童 要 酌 减 ， 
节拍 每 分 八 十 次 ， 
如 有 说 明 有 效果 ， 


体外 按压 莫 耽 误 。 
确定 胸 外 按压 处 。 
右手 两 指 抵 箭 突 ， 
此 点 即 为 按压 处 。 


两 掌 相对 按压 处 。 
垂直 下 压 控 好 度 。 
正常 成 人 三 至 五 ， 
到 位 提 身 胸壁 复 。 
检测 脉动 有 或 无 。 
坚持 操作 到 复苏 。 
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(二 ) 说 明 
对 心跳 停止 的 触电 者 ， 应 采用 人 工 胸 外 按压 法 
使 其 恢复 。 本 口诀 给 出 的 就 是 该 方法 的 操作 过 程 。 口 
诀 所 述 内 容 可 参照 图 6-3 进一步 加 以 记忆 和 理解 。 


~ 





a) 下 压 位 置 和 检查 脉搏 跳动 情况 b) 两 手 释 放 姿 势 





节奏 为 每 分 钟 
60 次 ， 下 压 深 
度 对 成 年 人 


3 一 3cm 














0) 操作 姿势 








图 6-3” 胸 外 按压 法 操作 过 程 示意 图 





6.4 抢救 呼吸 和 心跳 均 停止 触电 者 的 方法 
(一 ) 口诀 
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心跳 呼吸 均 没 有 ， 两 种 方法 来 轮流 。 

单 人 抢救 循环 次 ， 吹 气 两 次 压 十 五 ; 

双人 抢救 循环 次 ， 了 吹 压 次 数 一 比 五 。 

抢救 之 中 要 判定 ， 间 隔 时 间 一 分 钟 ， 

应 用 看 、 听 、 试 三 法 ， 五 至 七 秒 要 完成 。 

相互 配合 要 坚持 ， 死 神 不 退 不 收工 。 

(二 ) 说 明 

对 于 呼吸 和 心跳 均 停 止 的 触电 者 ， 应 同时 采取 人 
工 呼 吸 法 和 胸 外 按压 法 进行 抢救 。 抢 救 者 只 有 一 人 
时 ， 口 对 口 吹 气 2 次 后 进行 胸 外 按压 15 次 ; 抢救 者 
是 两 个 人 时 ， 一 人 口 对 口 吹 气 1 次 后 ， 另 一 个 人 进行 
胸 外 按压 5 次 (口诀 :“ 双 人 抢救 循环 次 ， 歇 压 次 数 
一 比 五 ”) ， 如 图 64 所 示 。 

观察 效果 的 “看 、 听 、 试 三 法 ” ， 即 : 

QD 看 : 看 伤员 的 胸部 、 腹 部 有 无 起 伏 动 作 ， 有 
起 伏 动作 说 明 已 有 呼吸 ; 

@ 上 听 : 用 耳 贴近 伤员 的 口 鼻 处 ， 听 有 无 呼 气 声 
音 ， 有 呼 气 声音 说 明 已 有 呼吸 ; 

@) 试 : 试 测 口 鼻 有 无 呼 气 的 气流 ， 再 用 两 手指 
轻 试 一 侧 〈 左 或 右 ) 喉 结 旁 止 陷 处 的 动脉 有 无 脉搏 ， 
有 脉搏 说 明 心 脏 已 开始 跳动 。 

















按压 15 次 























图 64 对 呼吸 和 心跳 都 停止 的 触 





b) 两 人 操作 








有 者 抢救 方法 
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附录 A 电力 线路 无 功 补偿 容量 表 


所 需 的 


























补偿 9895 

前 的 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 |0.98 
3 为 得 到 所 需 的 cosp, ,每 1kW 负 葵 所 需 电 容器 的 容量 Qu = (tanp -tanp, ) kvar 

0.30 | 2.16 | 2.30 | 2.42 | 2.49 | 2.53 | 2.59 | 2.65 | 2.70 | 2.76 | 2.82 | 2.89 | 2.98 
0.35 | 1.66 | 1.80 | 1.93 | 1.98 | 2.03 | 2.08 | 2.14 | 2.19 | 2.25 | 2.31 | 2.38 | 2.47 
0.40 | 1.27 |141 11.54 | 1.60 | 1.65 | 1.70 11.76 1181 11.87 |1.93 | 2.00 |2.09 
0.45 | 0.97 | 111 1124 |11.29 |1.34 11.40 |1.45 |1.50 |1.56 | 1.62 | 1.69 |1.78 
0.50 | 0.71 | 0.85 | 0.98 | 1.04 | 1.09 | 1.14 11.20 |11.25 |1.31 |1.37 |1.44 |1.53 
0.52 | 0.62 | 0.76 | 0.89 | 0.95 | 1.00 | 1.05 111 |1.16 11.22 |1.28 |1.35 |1.44 






















































































补偿 所 需 的 cosp， 

前 的 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 |0.98 
DOP 为 得 到 所 需 的 cosp， ,每 1kW 负荷 所 需 电 容器 的 容量 0c = (tang1 -tanp, ) kvar 

0.54 | 0.54 | 0.68 | 0.81 | 0.86 | 0.92 | 0.97 | 1.02 | 1.08 11.14 11.20 | 1.27 36 
0.56 | 0.46 | 0.60 | 0.73 | 0.78 | 0.84 | 0.89 | 0.94 | 1.00 | 1.05 | 1.12 | 1.19 |1.28 
0. 58 39 | 0.52 | 0.66 | 0.71 | 0.76 | 0.81 | 0.87 | 0.92 | 0.98 | 1.04 | 1.11 |1.20 
0.60 | 0.31 | 0.45 | 0.58 | 0.64 | 0.69 | 0.74 | 0.80 | 0.85 | 0.91 | 0.97 | 1.04 13 
0.62 | 0.25 | 0.39 | 0.52 | 0.57 | 0.62 | 0.67 | 0.73 | 0.78 | 0.84 | 0.90 | 0.97 | 1.06 
0. 64 18 | 0.32 | 0.45 | 0.51 | 0.56 | 0.61 | 0.67 | 0.72 | 0.78 | 0.84 | 0.91 |1.00 
0. 66 12 | 0.26 | 0.39 | 0.45 | 0.49 | 0.55 | 0.60 | 0.66 | 0.71 | 0.78 | 0.85 |0.94 
0.68 | 0.06 | 0.20 | 0.33 | 0.38 | 0.43 | 0.49 | 0.54 | 0.60 | 0.65 | 0.72 | 0.79 |0.88 
0.70| 一 |0.14 |0.27 |0.33 | 0.38 | 0.43 | 0.49 | 0.54 | 0.60 | 0.66 | 0.73 |0.82 
0.72| 一 |0.08 |0.22 |0.27 |0.32 | 0.37 | 0.43 | 0.48 | 0.54 | 0.60 | 0.67 |0.76 
0.74| 一 |0.03 |0.16 | 0.21 | 0.26 | 0.32 | 0.37 | 0.43 | 0.48 | 0.55 | 0.62 |0.71 









































SCE 







































































补偿 所 需 的 cosp， 
前 的 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 |0.98 
os 为 得 到 所 需 的 cosp， ,每 1kW 负荷 所 需 电容 器 的 容量 Oc = (tanpl -tanp, ) kvar 
0.76 | 一 一 |0.11 |0.16 | 0.21 |0.26 |0.32 | 0.37 | 0.43 | 0.50 | 0.56 | 0.65 
0.78 | 一 一 |0.05 |0.11 |0.16 |0.21 |0.27 |0.32 |0.38 | 0.44 | 0.51 | 0.60 
0.80 | 一 一 一 |0.05 |0.10 |0.16 |0.21 |0.27 | 0.33 | 0.39 | 0.46 | 0.55 
0. 82 0.05 | 0.10 | 0.16 | 0.22 | 0.27 | 0.33 | 0.40 |0.49 
0. 84 0.05 | 0.11 | 0.16 | 0.22 | 0.28 | 0.35 | 0.44 
0. 86 0.06 | 0.11 | 0.17 | 0.23 | 0.30 | 0.39 
0. 88 0.06 | 0.11 | 0.17 | 0.25 | 0.33 
0. 90 0.06 | 0.12 | 0.19 |0.28 
表 中 数据 来 源 举 例 :补偿 前 的 cosp = 0. 60 ,预计 补偿 到 cosp, =0.90。 则 每 1kW 负荷 所 需 电容 器 的 
容量 0c = (tanpi -tanp, )kvar。 其 中 pg， 和 gs 的 分 别 由 cosp =0.6 和 cosp, =0. 9 通过 反 三 角 函 数 来 求 
取 ,p =53. 130。,p，=25. 842。。 由 此 可 得 OU = (tanp， - tanp, ) kvar = (tan53. 130。- tan25. 842。) kvar = 


(1.333 -0.484)kvar =0. 85kvar。 
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附录 B 常用 三 相交 流 接触 器 的 规格 和 使 用 参数 




































































二 四 主 触 点 辅助 触 点 数 和 可 控制 380V 电动 机 的 额定 操作 频率 
E 党: oe 
额定 电流 /A 额定 电流 最 大 功率 /kW /人 (次 和) 
CJ10-10 10 4 
CJ10-20 20 10 
CJ10-40 40 2 对 常 开 和 2 对 常 闭 20 oe 
CJ10-60 60 5A 30 
CJ10-100 100 50 
CJ10-150 150 75 
CJ12-100 100 50 
600 
CJ12-150 150 75 
2 对 常 开 和 2 对 常 闭 
CJ12-250 250 125 
10A 
CJ12-400 400 200 300 
CJ12-600 600 300 

















LE 


( 续 ) 
























































击 主 触 点 辅助 触 点 数 和 可 控制 380V 电动 机 的 额定 操作 频率 
号 
额定 电流 /A 额定 电流 最 大 功率 /kW /( 次 /h) 

CJ20-10 10 4 

CJ20-16 16 7.5 

CJ20-25 25 11 一 般 为 1200, 对 反 
2 对 常 开 和 2 对 常 闭 ea 

CJ20-40 40 22 转 、 反 接 制 动 的 负载 为 

CJ20-63 63 30 600 

CJ20-100 100 50 

CJ20-160 160 85 

CJ20-250 250 132 

间 ae 一 般 为 600, 对 反 

3 对 常 开 和 3 对 常 闭 I i 

CJ20-400 400 1 200 转 、 反 接 制 动 的 负载 为 

CJ20-630 630 300 Ee 


注 :电磁 铁 吸 引线 圈 的 额定 电压 有 36 110 .220 和 380V 共 4 种 ,应 根据 控制 电路 的 额定 电压 来 选 


择 。 
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附录 C YY 和 Y2 系列 三 相 异 步 电 动机 额定 电压 时 的 空 载 电流 统计 平均 值 













































































规格 Io (0% ) 规格 NE 规格 NE 
80, -2 50 315S-2 30 132M-4 42 
80, -2 42 315M1-2 27 160M-4 37 
90S-2 47 315M2-2 28 160L-4 38 
90L-2 40 315L1 2 28 180M-4 35 
100L-2 40 315L2 27 180L-4 35 
112M-2 36 315122 25. 200L-4 34 
132S1-2 31 355M1-2 26 225S-4 30 
132S2-2 30 355M2-2 23 225M-4 29 
160M1-2 30 355L1 2 22 250M-4 28 
160M2-2 30 355122 22 280S-4 28 
160L-2 29 801-4 66 280M-4 30 
180M-2 30 802-4 65 315S-4 35 
200L1-2 29 90S-4 60 315M1-4 34 
200L2-2 30 90L-4 59 315M2-4 30 
225M-2 24 100L1 4 539 315L1-4 30 
250M-2 28 100124 53 315L2-4 32 
280S-2 20 112M-4 50 355M1-4 30 
280M-2 27 132S-4 43 355M2-4 27 
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( 续 ) 
























































规格 lo/Iy(%) 规格 lo/Iy(%) 规格 lo/I\(%) 
355L1-4 30 315S-6 32 250M-8 43 
35512-4 31 315M1-6 32 280S-8 45 
90S-6 70 315 M2-6 32 280M-8 45 
90L-6 70 315M3-6 34 315S-8 38 
100L-6 67 355M1-6 35 315M1-8 42 
112M-6 64 355 M2-6 35 315M2-8 41 
132S-6 55 355 M3-6 36 315M3-8 41 
132M1-6 54 355L1-6 33 355M1-8 41 
132M2-6 56 3551L2-6 34 355M2-8 40 
160M-6 48 132S-8 65 355L1-8 39 
160L-6 50 132M-8 66 35512-8 40 
180L-6 45 160M1-8 55 315S-10 533 
200L1-6 42 160 M2-8 Sy 315M1-10 33 
20012-6 43 160L-8 56 315M2-10 58 
225M-6 33 180L-8 52 355M1-10 50 
250M-6 26 200L-8 48 355M2-10 44 
280S-6 30 225S-8 48 355L1-10 50 
280M-6 31 225M-8 46 355L2-10 46 
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附录 D ”典型 气象 区 适用 的 地 区 




















































































































最 大 风速 | 覆 冰 厚 | 最 低 气 温 
区 适用 的 地 区 最 大 风速 | 覆 冰 厚 | 最 低 气 
/(m/s)| /mm 7 
南方 沿海 受 台 风 效 击 地 区 ,如 浙江 ,福建 广东、 广西 上 海 等 0 5 
地 区 
华东 大 部 分 地 区 25 5 -10 
6 南非 重 冰 地 区 福建 和 广东 等 地 区 中 受 台 风 影 响 较 弱 的 区 3 2 有 
域 
西北 大 部 分 地 区 、 京 津 地 区 25 5 -20 
华北 平原 、 湖 北 、 湖 南 、 河 南 25 10 -20 
东北 西北、 华北 地 区 中 受 寒 风 影响 较 大 的 区 域 25 10 -40 
覆 冰 严重 的 地 区 ,例如 山东 .河南 部 分 地 区 , 湘 中 、 鄂 北 覆 冰 地 1 2 
带 
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附录 了 ”架空 线路 污秽 分 级 标准 





















































































































































污秽 条 件 泄漏 比 距 / (em/kV) 
Wg 盐 密 性 点 直 | 中 性 点 非 
局 i 一 答 中 性 凡 性 局 
等 级 污 移 特 征 
/(mg/em2 ) | 接 接地 | 直接 接地 
0 ~0.03 
强 申 解 
0 | “天气 清 清 地 区 、 离 海岸 50km 以 上 的 地 区 人 
(弱电 解 质 ) 
大 气 轻 度 或 中 度 污染 地 区 .盐碱地 区 炉 烟 污秽 地 区 、 离 
1 | 海岸 10 ~50km 以 内 的 地 区 在 污 闪 季节 中 干燥 少 雾 ( 含 毛 | 0.03 ~0.01 |1.6~2.0 |1.9~2.4 
毛 雨 ) 或 雨量 较 多 时 
大 气 中 度 污 染 地 区 .盐碱地 区 ,和 炉 烟 污秽 地 区 、 离 海岸 3 
2 ~10km 以 内 的 地 区 在 污 闪 季节 中 潮湿 多 雾 ( 含 毛 毛 雨 ) | 0.05 ~0.10 |2.0~2.5 |2.4~3.0 
但 雨量 较 少 时 
大 气 严 重 污染 地 区 大气 污 染 而 又 有 重 雾 的 地 区 、 离 海岸 
3 1 3km 以 内 的 地 区 盐场 附近 重 直 碱 地 区 0.10~0.25 |2.5~3.2 |3.0~3.8 
气 特别 严重 污染 严重 未 雾 侵 休 能 海 叫 
大 气 特别 严重 污染 地 区 .严重 盐 雾 侵袭 的 地 区 、 离 海岸 0 0 a 





lkm 以 内 的 地 区 
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附录 F BA1 和 BA2(Pt100) 型 铂 热 电阻 分 度 表 
电阻 /Q 电阻 /Q 电阻 /Q 
温度 /SC 温度 /SC 温度 /SC 
BA1 BA2 BA1 BA2 BA1 BA2 

一 100 27. 44 59.65 40 53.26 115. 78 180 77.99 195. 54 
—90 29. 33 63.75 50 55.06 119. 70 190 79.71 173. 29 
一 80 31.21 67. 84 60 55. 86 123. 60 200 81.43 177. 03 
-70 33. 08 71.91 70 58.65 127. 49 210 83. 15 180.76 
-60 34. 94 75.96 80 60.43 131. 37 220 84. 86 184. 48 
-5S0 35. 80 80. 00 90 62. 21 135. 24 230 85.56 188. 18 
一 40 38. 65 84. 03 100 63. 99 139. 10 240 88.26 191. 88 
一 30 40. 50 88. 04 110 65.76 142. 95 250 89.96 195. 56 
一 20 42. 34 92. 04 120 67.52 145. 78 260 91. 64 199. 23 
-10 44.17 95. 03 130 69. 28 150. 60 270 93. 33 202. 89 
0 45. 00 100. 00 140 71. 03 154. 41 280 95. 00 205. 53 
10 47. 82 103. 96 150 72.78 158. 21 290 95. 68 210. 17 
20 49. 64 107. 91 160 74. 52 162. 00 300 98. 34 213. 79 
30 51.54 111. 85 170 75.26 165. 78 310 100. 01 217. 40 
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附录 G 架空 铝 绞 线 LJ-16 ~ 35 、 钢 芯 铝 绞 线 LGJ-16 ~ 35 弧 垂 值 ( 最 大 风速 为 25m/s) 
档 距 /m 导线 型 号 在 下 列 温 度 (Y ) 时 的 弧 垂 值 /mm 
一 40 -30 —20 -10 0 10 20 30 40 
LJ-16 100 120 180 240 350 460 590 690 760 
40 LJ-25 120 140 170 230 350 480 570 660 780 
LJ-16 120 170 230 320 420 580 710 840 930 
50 LJ-25 140 180 240 310 440 580 710 810 920 
LJ-16 180 240 330 440 570 740 900 1040 1180 
LJ-25 180 240 310 410 580 720 860 1000 1120 
LJ-35 190 250 340 440 600 780 900 1040 1170 
60 LGJ-15 180 190 230 300 380 480 620 750 870 
LGJ-25 160 200 250 320 390 490 600 730 880 
LGJ-35 160 180 220 260 350 460 580 720 880 
LJ-16 280 370 490 630 800 980 1160 1250 1350 
70 LJ-25 240 320 420 540 700 880 1040 1200 1350 
LJ-35 240 310 420 540 700 880 1040 1180 1340 
80 LGJ-15 250 300 370 450 550 700 880 1000 1120 
LGJ-25 250 330 400 500 600 730 870 1050 1220 
LGJ-35 200 320 380 440 580 760 890 1030 1200 
100 LGJ-15 450 520 620 750 900 1100 1300 1450 1600 
LGJ-25 400 500 620 730 770 1020 1230 1450 1620 
LGJ-35 400 470 560 670 840 1010 1220 1380 1560 
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